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 Burung  puyuh termasuk hewan yang mudah stres selain itu bau kotoran 
burung puyuh lebih tajam daripada unggas lainnya sehingga penempatan kandang 
puyuh biasanya berada pada daerah jauh dari pemukiman. Namun dengan 
penempatan kandang yang jauh dari pemukiman tersebut muncul masalah pada 
segi monitoring, pemilik kandang perlu bolak-balik untuk mengecek keadaan 
kandang selain itu dengan jauhnya kandang dari pemukiman muncul potensi akan 
pencurian ternak. Oleh karena itu, hal tersebut mendasari penelitian ini untuk 
menerapkan sistem monitoring dengan penerapan konsep Wireless Sensor 
Network menggunakan protokol LoRa. Sistem dirancang dengan menggunakan 
LoRa karena memiliki jangkauan jauh dengan memerlukan konsumsi daya yang 
rendah. Hasil evaluasi sistem yang didapatkan pertama adalah fungsionalitas dari 
sistem dapat berjalan dengan baik. Kedua, yaitu komunikasi dari sistem dapat 
dengan baik  mengirimkan hasil deteksi dari node sensor sampai dengan pemilik 
kandang puyuh. Ketiga, kinerja LoRa dengan hasil packet loss yang bagus berada 
pada jarak 100 meter dengan kondisi Non-Line Of Sight yaitu 0,33% dan masuk 
kategori sangat bagus, packet loss yang jelek berada pada jarak 400 meter dengan 
kondisi NLos yaitu 38% dan masuk kategori jelek, delay yang rendah adalah pada 
jarak 200 meter dengan kondisi Line Of Sight yaitu 20,63 ms dan masuk kategori 
sangat bagus, dan delay yang paling tinggi berada pada jarak 100 meter dengan 
kondisi Non-Line Of Sight yaitu 23,05 ms dan masuk pada kategori sangat bagus. 
Terakhir, kinerja MQTT yaitu delay yang didapatkan adalah 521,885 ms dan masuk 
kategori jelek, dan packet loss yang didapatkan adalah 1% yang masuk pada 
kategori sangat bagus.  
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 Quail is an animal that  easily gets stressed. Besides that, the smell of quail 
droppings is sharper than other birds so that the placement of quail cages is usually 
in an area that is  far from settlements. However, with the placement of the cages 
far from the settlements, problems  arise in terms of monitoring, the owners of the 
cages need to go back and forth to check the state of the cages, besides that, with 
the distance of the cages from the settlements there is a chance for theft. 
Therefore, this underlies this research to implement a monitoring system by 
applying the concept of a Wireless Sensor Network using the LoRa protocol. The 
system is designed using LoRa because it has a long range with low power 
consumption. The result of the first system evaluation is that the functionality of 
the system can run well. Second, the system can properly transmit the detection 
results from the sensor node to the owner of the quail cage. Third, LoRa 
performance with good packet loss results is at a distance of 100 meters with Non-
Line Of Sight condition of 0.33% and is in the very good category, poor packet loss 
is at a distance of 400 meters with Non-Line Of Sight conditions of 38% and is in 
the bad category, the lowest delay is at a distance 200 meters with a Line Of Sight 
condition of 20.63 ms and is in the very good category, and the highest delay is at 
distance of 100 meters with Non-Line Of Sight condition of 23.05 ms and is in the 
very good category. Finally, the performance of MQTT,  namely the delay obtained 
is 521.885 ms and is in the bad category, and the packet loss obtained is 1% which 
is in the very good category. 
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BAB I PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Beternak merupakan salah satu usaha yang digemari di Indonesia. Salah satu 
hewan yang digemari untuk dibudidayakan di Indonesia adalah burung puyuh. 
Tercatat pada tahun 2017 jumlah populasi ternak burung puyuh di Indonesia 
mengalami peningkatan sebanyak 3,42 % dengan jumlah 14,6 juta ekor ( 
Direktorat Jenderal Peternakan dan Kesehatan Hewan, 2018). Burung puyuh 
memiliki keuntungan dalam pembudidayaan karena membutuhkan waktu singkat 
dalam siklus reproduksi yaitu dalam 45 hari (Tim Karya Tani Mandiri, 2009). Selain 
itu burung puyuh memiliki keunggulan dibanding dengan unggas yang lain yaitu 
memiliki 13,1% protein dan  11,1% lemak lebih baik daripada unggas-unggas yang 
lain (ayam ras dan itik) (Panekenan et al., 2013). Dalam beternak puyuh terdapat 
faktor penting dalam menjaga kualitas produksi dari burung puyuh seperti 
pakan,air minum, penempatan kandang, suhu, dan kelembaban (Destia et al., 
2017). Dalam produksi burung puyuh suhu ideal pada kandang adalah 20°C-25°C 
dengan kelembaban 30–80% (Suhaely, 2008). 
 
Burung puyuh merupakan hewan yang mudah stress (Destia et al., 2017). 
Kebisingan  yang berlebih dapat membuat stress burung puyuh meningkat 
(Ratnasari et al., 2017). Selain kebisingan yang dapat menimbulkan stress pada 
burung puyuh, bau dari kotoran burung puyuh juga dapat menjadi hal yang sangat 
mengganggu karena memiliki bau lebih tajam dari pada unggas lainnya (Ruslan, 
2019). Oleh karena itu penempatan kandang burung puyuh biasanya berada pada 
daerah yang jauh dari pemukiman. Dengan penempatan kandang yang berada 
pada daerah jauh dari pemukiman muncul permasalahan dalam segi pemantauan 
keadaan kandang. Pengecekan suhu dan kelembaban kandang yang dilakukan 
membuat pemilik peternakan harus bersedia bolak-balik untuk melakukan 
pengecekan keadaan kandang, ketersediaan air minum juga perlu dicek secara 
langsung agar tidak kehabisan, dan bukan hanya itu penempatan kandang yang 
jauh dari pemukiman juga menimbulkan potensi akan pencurian ternak. Maka dari 
itu diperlukan alat yang dapat memonitor keadaan kandang secara jarak jauh 
sehingga pemilik ternak dapat mengetahui keadaan kandang dalam segi suhu, 
kelembaban, keamanan dan kondisi air minum ternak tanpa harus mengecek 
secara langsung. Pembuatan alat monitoring  kandang menggunakan teknologi IoT 
berbasis WSN (Wireless Sensor Network) dengan memanfaatkan penggunaan 
protokol LoRa dan juga mikrokontroler ESP32. 
 
    IoT merupakan teknologi yang dapat membantu dalam proses monitoring. 
Dengan menggunakan IoT dapat membantu meringankan beban dalam 
melakukan proses monitoring sebagai contoh adalah penelitian yang dilakukan 
oleh Mindriawan et al., (2018) yang memanfaatkan MQTT (Message Queuing 
Telemetry Transport) untuk dapat melihat keadaan kandang burung puyuh secara 




memanfaatkan IoT untuk dapat memonitoring keadaan alat industri secara jarak 
jauh juga dapat meringankan pemilik industri dalam memantau keadaan mesin 
dalam pabrik. Ada beberapa konsep yang dapat diterapkan dalam 
mengimplementasikan IoT salah satunya adalah WSN. WSN (Wireless Sensor 
Network) adalah sebuah teknologi modern yang menggabungkan sensor, kontrol 
otomatis, pengolahan data, pengiriman data, dan penyimpanan data menjadi satu 
kesatuan (Kassim & Harun, 2016). WSN merupakan bagian dari IoT (Internet of 
Things) dan sudah diaplikasikan pada beberapa area penelitian seperti smart 
building, kesehatan, militer, pertanian, dan lain-lain (Kanagaraj et al., 2015). WSN 
memiliki beberapa kelebihan dalam pengaplikasiannya pada dunia IoT yaitu 
murah implementasinya, fleksibel, dan dapat menjangkau daerah terpencil (Tiwari 
et al., 2015).  Salah satu teknologi yang cukup  terkenal pada pengaplikasian WSN 
adalah LoRa atau disebut dengan  Long Range. LoRa adalah teknologi dari LPWAN 
(Low-Power Wide Area Network) yang kebanyakan bekerja pada bandwidth 
125kHz, 250kHz, 500kHz (Arlin et al., 2018). LoRa memiliki ukuran payload dengan 
maksimal 255 bytes. LoRa memiliki kelebihan dalam segi jangkauan pengiriman 
data yang jauh dengan pemakaian konsumsi daya yang rendah sehingga membuat  
teknologi ini cocok digunakan untuk smart sensing yang salah satunya adalah 
sistem monitoring (Augustin et al., 2016). Selain itu, LoRa juga murah dalam 
implementasi dan juga memiliki resistansi terhadap interferensi, multipath dan 
fading (Mekki et al., 2019). Untuk dapat bekerja LoRa membutuhkan sebuah 
mikrokontroler. Mikrokontroler adalah sebuah sistem komputer fungsional yang 
diletakkan dalam papan elektronik yang berukuran mikro atau kecil (Putra et al., 
2018). ESP32 merupakan salah satu mikrokontroler dengan built-in WiFi dan 
bluetooth yang didesain khusus untuk wearable device dan alat IoT (Sarjerao & 
Prakasarao, 2018). ESP32 merupakan pilihan terbaik untuk mendukung kinerja 
LoRa dalam WSN karena memiliki performa lebih baik dari pada CC32, Xbee dan 
juga pendahulunya yaitu ESP8266 (Maier et al., 2017). 
 
Dengan permasalahan yang dijelaskan di atas tentang pemantauan keadaan 
kandang yang berada pada daerah yang jauh dari pemukiman, maka penting 
dibuatnya alat yang dapat melakukan monitoring kandang tanpa perlunya pemilik 
untuk mendatangi kandang tersebut sehingga dapat meringankan beban dari 
pemilik kandang. Pada penelitian ini menggunakan WSN dalam pengaplikasiannya 
dengan memanfaatkan protokol LoRa karena memiliki jangkauan yang jauh dan 
konsumsi energi rendah. Protokol LoRa tersebut dibantu dengan mikrokontroler 
ESP32 untuk dapat melakukan pengumpulan data sensor suhu, kelembaban, 
ultrasonik, reed switch dan juga sensor PIR. Sistem juga menggunakan MQTT 
untuk dapat mengirim data yang dikumpulkan ke broker untuk dapat dilihat oleh 
pemilik kandang dimanapun selama pemilik terhubung dengan internet. Sistem ini 
dirancang dan diharapkan dapat membantu peternak burung puyuh dalam 




1.2 Identifikasi Masalah 
Dikarenakan bau dari kotoran puyuh yang menyengat dan kondisi burung 
puyuh yang mudah stress sehingga  perlunya kandang diletakkan pada daerah 
yang jauh dari pemukiman untuk menghindari bau kotoran yang dapat 
mengganggu warga sekitar dan meminimalisir kebisingan agar tidak membuat 
burung puyuh stress. Dari kondisi tersebut muncul permasalahan pada segi 
monitoring keadaan kandang yaitu perlunya pemilik kandang untuk melakukan 
pengecekan secara langsung untuk dapat mengetahui keadaan kandang yang 
berada pada daerah yang jauh dari pemukiman tersebut.  Selain itu, keberadaan 
kandang yang berada pada daerah yang jauh dari pemukiman juga menimbulkan 
potensi  akan pencurian ternak. Oleh karena itu dibutuhkannya sebuah teknologi 
komunikasi jarak jauh yang dapat diterapkan di daerah yang tidak memiliki koneksi 
internet untuk dapat mengirim data hasil deteksi sensor. Solusi yang dipakai 
adalah memanfaatkan konsep WSN dalam menyelesaikan permasalahan 
monitoring keadaan kandang dengan menggunakan teknologi LoRa sebagai 
komunikasi jarak jauh dan dibantu oleh mikrokontroler ESP32 beserta beberapa 
sensor seperti sensor ultrasonik untuk monitoring air minum, reed switch dan PIR 
untuk monitoring keamanan, dan sensor suhu dan kelembaban untuk monitoring 
suhu dan kelembaban. Sensor-sensor tersebut ditempatkan pada kandang untuk 
dapat memonitor kandang burung puyuh. Data keadaan kandang kemudian 
dikumpulkan dan dikirim ke broker menggunakan MQTT  agar pemilik dari 
kandang tersebut dapat melihat keadaan kandang tanpa harus datang secara 
langsung. Seluruh kinerja dari sistem kemudian perlu diuji untuk memastikan 
sistem dapat berjalan tanpa adanya kendala pada sensor-sensor yang digunakan, 
pengiriman data dapat terjaga validitasnya, serta apakah protokol LoRa memiliki 
kinerja yang bagus untuk diterapkan sebagai protokol komunikasi jarak jauh pada 
kandang burung puyuh tersebut. 
1.3 Rumusan Masalah  
1. Bagaimana fungsionalitas dari node sensor PIR dan reed switch, node sensor 
suhu dan kelembaban, node sensor ultrasonik dan node klien ? 
2. Bagaimana pengiriman data dari node sensor sampai broker ? 
3. Bagaimana kinerja dari protokol LoRa dalam melakukan pengiriman data 
sensor ?.  
4. Bagaimana kinerja dari MQTT pada sistem ketika dijalankan ?. 
1.4 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan dari penelitian ini memiliki 2 tujuan yaitu tujuan umum dan 
tujuan khusus : 
1. Tujuan Umum 
Tujuan umum dari penelitian ini adalah terciptanya sistem monitoring yang 
dapat memonitor air minum, suhu dan kelembaban, dan keamanan kandang 
burung puyuh secara jarak jauh memanfaatkan Wireless Sensor Network dengan 




beberapa sensor seperti sensor ultrasonik, reed switch, PIR, dan sensor suhu dan 
kelembaban yang dapat berjalan tanpa adanya kendala. 
 
2. Tujuan Khusus 
Tujuan khusus dari penelitian ini adalah :  
a) Untuk mengetahui apakah fungsionalitas node sensor PIR dan reed switch, 
node sensor suhu dan kelembaban, node sensor ultrasonik dan node klien 
dapat berjalan seperti yang diharapkan. 
b) Untuk mengetahui apakah pengiriman data dari node sensor sampai dengan 
broker dapat berjalan seperti yang diharapkan. 
c) Untuk mengetahui apakah kinerja LoRa dapat berjalan dengan baik atau 
buruk. 
d) Untuk mengetahui apakah kinerja MQTT dapat berjalan berjalan dengan baik 
atau buruk. 
1.5 Manfaat Penelitian 
1. Membantu pemilik peternakan dalam melakukan monitoring air minum, suhu 
dan kelembaban, dan keamanan kandang secara jarak jauh. 
2. Membantu meringankan beban pemilik peternakan dalam segi pengawasan 
kandang. 
3. Membantu dalam memahami konsep dari protokol LoRa serta MQTT dan 
bagaimana teknologi tersebut diimplementasikan dalam sebuah sistem 
monitoring. 
1.6 Batasan Masalah 
1. Menggunakan ESP32 sebagai mikrokontroler pendukung. 
2. Sensor yang digunakan adalah sensor reed switch, PIR, DHT11, dan juga 
HCSR04. 
3. Menggunakan LoRa SX1278 sebagai modul komunikasi LoRa. 
4. Memanfaatkan MQTT untuk dapat mengirim data dari Gateway yang berada 
di  rumah pemilik peternakan ke broker. 
5. Format data menggunakan Format Struct yang nantinya diubah menjadi 
JSON untuk dapat dikirim ke broker menggunakan MQTT. 
6. Fokus penelitian hanya pada komunikasi LoRa dan MQTT. 
1.7 Sistematika Penulisan 
Pada bagian ini adalah menjelaskan sistematika dari penelitian mulai dari 
BAB Pendahuluan sampai BAB Penutup dan dijelaskan secara singkat dan jelas. 
Diharapkan dengan adanya bagian ini akan mempermudah pembaca untuk 
mengerti sistematika dari penelitian yang dilakukan.  
BAB I PENDAHULUAN 
Bab ini berisi latar belakang dari penelitian dan selain itu adalah perumusan 
masalah, tujuan, manfaat penelitian, batasan masalah, dan sistematika 




KANDANG BURUNG PUYUH MENGGUNAKAN WIRELESS SENSOR NETWORK  
DENGAN PROTOKOL LORA”. 
 
BAB II LANDASAN KEPUSTAKAAN 
Landasan kepustakaan berisi pembahasan teori dari penelitian yang 
dilakukan ini dimana dalam bab ini menjelaskan hal – hal apa sajakah yang akan 
diterapkan dalam penelitian yang akan dilakukan. Selain itu pada bab ini juga 
terdapat kajian pustaka yaitu menjelaskan penelitian – penelitian terdahulu yang 
menjadi dasar dari penelitian dan juga sebagai pembanding. 
 
 BAB III METODOLOGI PENELITIAN 
Pada bab ini adalah menjelaskan alur atau langkah dari penelitian yang akan 
dilakukan dimana langkah – langkah yang dilakukan adalah Studi literatur, 
Identifikasi Kebutuhan, Perancangan Sistem, Implementasi Sistem, Pengujian 
Sistem, Analisis Pengujian Sistem, dan juga kesimpulan. 
 
 BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
Dalam bab ini adalah menjelaskan dari pengujian dan hasil yang berdasarkan 
pada  scenario yang dijabarkan pada bab Metodologi penelitian. 
 
 BAB V PENUTUP 
Bab ini menjelaskan tentang kesimpulan dan juga saran yang dapat 





BAB II LANDASAN KEPUSTAKAAN 
2.1 Tinjauan Pustaka 
Tinjauan Pustaka membahas penelitian-penelitian sebelumnya yang 
memiliki korelasi dengan penelitian yang dilakukan. Penelitian-penelitian 
sebelumnya tersebut akan dibandingkan dengan penelitian yang dilakukan 
dengan cara melihat persamaan sekaligus perbedaan yang terdapat didalamnya. 
Diharapkan dengan melakukan hal tersebut akan membantu dalam mengerjakan 
penelitian yang dilakukan. 
 
Penelitian pertama adalah tentang pengimplementasian IoT untuk kontrol 
air dan memonitoring suhu pada kandang burung puyuh. Untuk memonitoring 
suhu pada kandang pada penelitian ini menggunakan sensor DHT11, Selain itu 
sensor untuk mengukur ketinggian air digunakan sensor float switch dan sensor 
ultrasonik. Kedua sensor tersebut digunakan untuk mengetahui ketinggian air 
yang berada pada tandon sehingga dapat memicu servo motor untuk dapat 
memutar keran untuk mengalirkan air maupun memberhentikan aliran air. 
Seluruh sensor dihubungkan dan dikontrol oleh mikrokontroler ESP8266, selain 
mengontrol sensor-sensor tersebut mikrokontroler ESP8266 juga bertugas untuk 
dapat mengirim data ke broker menggunakan MQTT dengan bantuan WiFi. 
Pengujian pada penelitian ini hanya menguji fungsionalitas dari sensor-sensor dan 
aplikasi untuk melihat data sensor apakah dapat berjalan sesuai yang diharapkan 
(Mindriawan et al., 2018). Persamaan pada penelitian ini dengan penelitian yang 
dilakukan adalah mendapatkan data keadaan kandang burung puyuh 
menggunakan teknologi IoT namun memiliki perbedaan pada segi protokol 
pengiriman data yaitu hanya menggunakan MQTT dalam alat yang diciptakan 
 
Penelitian kedua adalah tentang pembuatan Smart-home AI yang dapat 
melakukan remote monitoring dan perawatan menggunakan LoRa. Pada 
penelitian ini LoRa dirancang agar dapat digunakan sebagai media komunikasi 
dalam menjembatani perangkat sensor  dan perangkat rumah yang ada pada 
smart home untuk dapat dikirim kepada data server yang mempunyai kecerdasan 
buatan sehingga dapat dimonitoring dan dikontrol oleh server tersebut. Seluruh 
perangkat IoT yang digunakan diatur supaya dapat mengambil energi dari panel 
surya dan juga baterai. Peneliti menggunakan LoRa dibanding dengan teknologi 
LPWAN lainnya karena LoRa lebih murah dari teknologi yang lain, selain itu juga 
memiliki kebutuhan bandwidth yang fleksibel yaitu diantara 7,8-500khz, memiliki 
masa hidup baterai yang lama, jarak jangkauan yang jauh dan memiliki spektrum 
yang tidak berlisensi (Shahjalal et al., 2020). Persamaan penelitian ini dengan 
penelitian yang dilakukan adalah menggunakan LoRa sebagai media komunikasi 
namun penelitian ini memiliki perbedaan dalam segi pengiriman data ke user yaitu 





Penelitian ketiga tentang pembuatan sistem monitoring kualitas air pada 
kolam budidaya dengan menggunakanan WSN dan memanfaatkan protokol LoRa. 
Penelitian ini menggunakan beberapa sensor yaitu sensor dissolved oxygen, 
sensor pH, sensor suhu dan juga sensor kekeruhan, semua sensor tersebut 
disambungkan ke mikrokontroler arduino yang bertugas untuk mengumpulkan 
data dari sensor-sensor tersebut yang kemudian akan dikirimkan ke gateway 
Raspberry pi dan diteruskan ke cloud server menggunakan protokol HTTP agar 
dapat ditampilkan pada aplikasi yang dibuat oleh peneliti. Pengujian yang 
dilakukan dalam penelitian ini adalah melihat apakah setiap node bekerja seperti 
apa yang diharapkan dan juga bagaimanakah kinerja pada LoRa sebagai protokol 
pengiriman data dari node sensor ke gateway (Adin et al., 2019). Persamaan  
penelitian ini dengan penelitian yang dilakukan adalah menggunakan LoRa sebagai 
komunikasi data namun penelitian ini memiliki perbedaan dalam segi protokol 
yang digunakan yaitu menggunakan protokol HTTP dalam mengirim data ke cloud 
server. 
 
Penelitian keempat tentang monitoring industri dengan memanfaatkan 
ESP32. Penelitian ini menggunakan ESP32-Dev module yang dipasangi dengan 
beberapa sensor, data-data sensor tersebut kemudian akan dihubungkan ke cloud 
dan juga ponsel android menggunakan blynk toolkit. Alat yang dibuat digunakan 
untuk memonitoring keadaan pada alat-alat industri dan jika sensor menangkap 
keanehan pada alat industri tersebut maka pesan dalam bentuk SMS akan 
dikirimkan untuk memberitahukan keadaan alat industri tersebut, selain dalam 
bentuk sms penggunaan blynk toolkit juga memungkinkan untuk dapat melihat 
kondisi alat industri yang terpasang sensor lewat smartphone (Swati & 
Raghavendra Rao, 2019). Persamaan  penelitian ini dengan penelitian yang 
dilakukan adalah menggunakan ESP32 sebagai mikrokontroler namun penelitian 
ini memiliki perbedaan dalam segi komunikasi data yaitu menggunakan WiFi dan 
Blynk untuk dapat mengirim data hasil deteksi. 
 
Penelitian kelima adalah tentang survey teknologi yang dapat diterapkan 
pada IoT. Pada penelitian ini LoRa diuji apakah memiliki kelayakan dalam 
penerapannya dalam IoT dan menunjukkan hasil bahwa LoRa merupakan alat yang 
dapat  memenuhi syarat-syarat dan tantangan dalam IoT. Peneliti memiliki 
kesimpulan bahwa LoRa adalah alat yang menjadi kandidat yang bagus dalam 
menyelesaikan masalah dalam IoT (Lavric & Popa, 2017). Persamaan penelitian ini 
dengan penelitian yang dilakukan adalah menggunakan LoRa namun penelitian ini 
memiliki perbedaan yaitu hanya mengulas Protokol LoRa dan kegunaannya dalam 





2.2 Dasar Teori 
2.2.1 Burung Puyuh 
 
Gambar 2.1 Burung Puyuh 
Sumber :Indonesia.go.id  
Burung puyuh yang ditunjukkan pada Gambar 2.1 merupakan unggas yang 
memiliki ciri tubuh kecil, tidak dapat terbang, dan berkaki pendek (Saputro, 2011). 
Burung dengan nama latin Coturnix-coturnix japonica ini adalah burung yang 
didomestikasi di Jepang dari burung puyuh liar (coturnix-coturnix) dan masuk di 
Indonesia serta mulai dibudidayakan pada akhir tahun 1979 (Ruslan, 2019). 
Menurut Rohmad (2012) burung puyuh coturnix-coturnix japonica yang 
diternakkan di Indonesia memiliki klasifikasi ilmiah (Systematic Zoology) seperti 
berikut :  
Kingdom  : Animalia 
Phylum   : Chordata 
Kelas   : Aves 
Ordo  : Galliformes 
Sub Ordo : Phasianoidae 
Family  : Phasianidae 
Sub Family : Phasianidae 
Genus   : Coturnix 
Species  : Coturnix coturnix japonica 
 
 Burung puyuh memiliki bobot sekitar 150 gram dan akan aktif bertelur 
pada umur 41-45 hari, burung puyuh akan berhenti memproduksi telur pada usia 
30 bulan (Redaksi Agromedia, 2007). Budidaya burung puyuh di Indonesia 
mengalami peningkatan yang bisa dibilang tinggi. Tercatat pada tahun 2017 
jumlah populasi ternak burung puyuh di Indonesia mengalami peningkatan 
sebanyak 3,42 % dengan jumlah 14,6 juta ekor (Direktorat Jenderal Peternakan 
dan Kesehatan Hewan, 2018). Budidaya burung puyuh meningkat karena burung 




memiliki tingkat protein 13,1% dan lemak 11,1% lebih baik dari pada unggas yang 
lainnya (ayam ras dan itik) (Panekenan et al., 2013). Dalam beternak puyuh 
terdapat faktor penting dalam menjaga kualitas produksi dari burung puyuh 
seperti pakan,air minum, penempatan kandang, suhu, dan kelembaban (Destia et 
al., 2017). Dalam produksi burung puyuh suhu ideal pada kandang adalah 20°C-
25°C dengan kelembaban 30–80% (Suhaely, 2008). Tingkat stress juga 
mempengaruhi kualitas burung puyuh, menurut Ratnasari et al., (2017) kebisingan 
berlebihan dapat membuat tingkat stress burung puyuh meningkat. Selain itu bau 
kotoran burung puyuh juga dapat menjadi hal yang sangat mengganggu karena 
memiliki bau lebih tajam dari pada unggas lainnya (Ruslan, 2019). Oleh karena itu 
penempatan kandang juga berperan penting dalam kualitas burung puyuh, 
sehingga kandang yang jauh dari pemukiman dan kebisingan menjadi hal yang 
penting untuk kualitas produksi burung puyuh serta dapat menghindari bau yang 
dapat mengganggu pemukiman sekitar. Namun, dengan jauhnya kandang dengan 
pemukiman memunculkan potensi akan pencurian ternak. 
 
2.2.2 Monitoring 
Monitoring adalah suatu rangkaian proses untuk mengambil dan 
menganalisis data dari suatu aktivitas dengan tujuan agar data yang diperoleh 
dapat digunakan untuk pengambilan tindakan selanjutnya (Rasidi, 2011). 
Monitoring dilakukan untuk mengetahui apakah kegiatan yang dipantau tersebut 
berjalan sesuai dengan apa yang direncanakan. Data yang diperoleh dari 
monitoring tersebut nantinya akan berguna untuk mendasari tindakan selanjutnya 
apabila terdapat penyimpangan dalam monitoring yang dilakukan dan bagaimana 
pemecahan masalah dari penyimpangan tersebut. Selain itu data yang didapat 
dari proses monitoring juga dapat digunakan sebagai bahan dari evaluasi. 
 
2.2.3 WSN 
WSN (Wireless Sensor Network) adalah sebuah teknologi modern yang 
menggabungkan sensor, kontrol otomatis, pengolahan data, pengiriman data, dan 
penyimpanan data menjadi satu kesatuan (Kassim & Harun, 2016). WSN 
merupakan bagian dari IoT (Internet of Things) dan sudah diimplementasikan pada 
beberapa area penelitian seperti smart building, kesehatan, militer, pertanian, dan 
lain-lain (Kanagaraj et al., 2015). WSN memiliki beberapa kelebihan dalam 




dapat menjangkau daerah terpencil (Tiwari et al., 2015). Arsitektur dari WSN dapat 
dilihat pada Gambar 2.2. 
Gambar 2.2 Arsitektur WSN 
Sumber : geeksforgeeks.org 
Berdasarkan Gambar 2.2 cara kerja dari WSN adalah node sensor melakukan 
sensing untuk mendapatkan data dari lingkungan sekitar, data-data tersebut 
kemudian dikirim dan dikumpulkan dalam sink node atau Base Station yang 
kemudian akan dikirim ke internet agar data yang dikumpulkan tersebut dapat 
dilihat oleh user. Sink node atau Base Station yang terdapat pada Gambar 2.2 




Sensor secara garis besar adalah alat yang mendeteksi rangsangan fisik yang 
berasal dari lingkungan dan diubah menjadi sinyal elektrik dan dikirim ke sebuah 
prosesor komputer atau biasanya mikrokontroler untuk dapat diproses dan 
diubah agar dapat diinterpretasikan oleh manusia maupun mesin. Pada penelitian 
ini beberapa sensor dipakai untuk dapat melakukan sensing yaitu sensor suhu dan 
kelembaban, sensor ultrasonik, reed sensor dan juga PIR sensor. 
2.2.4.1 Sensor Suhu dan Kelembaban 
Sensor suhu dan kelembaban adalah sensor yang berfungsi sama seperti 
namanya yaitu sensor yang dapat mengambil suhu dan kelembaban pada suatu 
ruangan. Pada penelitian ini sensor suhu dan kelembaban yang dipakai adalah 
sensor DHT11 yang dapat dilihat pada Gambar 2.3. 
Gambar 2.3 Sensor Suhu dan Kelembaban DHT11 




Pada gambar di atas dapat terlihat bahwa sensor DHT11 tersebut memiliki 3 
pin yang dimulai dari paling kiri bernama pin VCC, OUTPUT, dan pin GND. 
Spesifikasi dari DHT11 dapat dilihat pada Tabel 2.1. 
Tabel 2.1 DHT11 DataSheet 
 
2.2.4.2 Sensor Ultrasonik 
Sensor Ultrasonik adalah sensor yang berguna untuk mendeteksi jarak 
antara suatu benda dengan sensor tersebut menggunakan suatu gelombang 
suara. Sensor ultrasonik terdiri transmitter yang berguna untuk mengeluarkan 
gelombang dan receiver yang berguna untuk menangkap pantulan gelombang dari 
transmitter. Cara kerja dari sensor ultrasonik sama dengan bagaimana kelelawar 
melihat dalam malam hari yaitu transmitter mengeluarkan gelombang dan jika 
gelombang tersebut menabrak suatu benda maka gelombang tersebut akan 
terpantul kembali dan ditangkap oleh receiver. Sensor ultrasonik dapat dilihat 
pada Gambar 2.4.  
Gambar 2.4 Sensor Ultrasonik HCSR04 
Sumber : www.nn-digital.com 
Sensor ultrasonik yang dipakai pada penelitian adalah HC-SR04 yang 
memiliki spesifikasi yang dapat dilihat pada Tabel 2.2. 
Tabel 2.2 HCSR04 Data Sheet 
Tegangan Bekerja DC 5V 
Arus Bekerja 15mA 
Frekuensi Bekerja 40Hz 
Jarak Maksimal 4,5 m 
Jarak Minimal 2 cm 
Pembacaan temperatur 0-50 C 
Pembacaan kelembaban 20-90% 
Pembacaan dimulai 
kelembaban : 1% 
temperatur: 1 C 
Tegangan operasi 3-5,5 V DC  
Suplai arus 0,5-2,5 mA 




Sudut Pengukuran 15 derajat 
Dimensi 45 * 20 * 15mm 
 
2.2.4.3 Sensor Reed Switch 
Sensor reed switch atau disebut juga sensor magnetic switch adalah sensor 
yang terdiri dari dua keping ferromagnetic dan ditutup dengan tabung yang diisi 
dengan gas yang tidak reaktif. Sensor ini bekerja jika ada suatu medan magnet 
yang mendekati sensor ini maka sensor akan memberitahukannya. Sensor ini biasa 
digunakan untuk melihat apakah pintu atau jendela dalam keadaan tertutup atau 
terbuka. Sensor Reed switch dapat dilihat pada Gambar 2.5 berikut. 
Gambar 2.5 Sensor Reed Switch 
Sumber : id.aliexpress.com 
Sensor reed switch yang dipakai pada penelitian adalah MC-38 yang 
memiliki spesifikasi yang dapat dilihat pada Tabel 2.3. 
 
Tabel 2.3 MC-38 Datasheet 
Material Plastik 
Ukuran 30 x 15 mm 
Kabel 28 cm 
Tegangan 12V DC 
Arus 1 A 
Jarak Kondisi Terbuka 15 mm 
2.2.4.4 Sensor PIR 
Sensor PIR atau bisa disebut dengan Passive InfraRed adalah sensor yang 
dapat mendeteksi gerakan pada area yang dijangkau sensor tersebut. Sensor PIR 
ini bekerja dengan cara mendeteksi radiasi infrared yang dipancarkan oleh suatu 
benda/makhluk, semakin panas benda/makhluk tersebut maka semakin tinggi 
tingkat radiasi infrared yang dipancarkan. Sensor ini memiliki dua bagian di 
dalamnya, jika kedua bagian ini mendeteksi tingkat infrared yang sama maka 
kondisi sensor akan memberikan data low tetapi jika kedua bagian ini mendeteksi 




bernilai high dan low secara bergantian sehingga sensor tersebut dapat 
mendeteksi suatu pergerakan. Sensor PIR dapat dilihat pada Gambar 2.6. 
Gambar 2.6 Sensor PIR 
Sumber : learn.adafruit.com 
 Sensor PIR yang dipakai pada penelitian adalah HC-SR501 yang memiliki 
spesifikasi yang dapat dilihat pada Tabel 2.4. 
Tabel 2.4 HC-SR501 Datasheet 
Tegangan 5V-20V 
Konsumsi Daya 65mA 
TTL Keluaran 3,3V, 0V 
Waktu Delay Dapat disesuaikan (3 detik->5 
menit) 
Waktu Kunci 0,2 detik 
Metode Pemicu L – nonaktifkan pemicu 
berulang, H-aktifkan pemicu 
berulang  
Jarak Deteksi Kurang dari 120 derajat, dalam 
jarak 7 meter 
temperatur -15 ~ +70 
Dimensi 32*24mm, jarak antar baut 
28mm, M2, dimensi lensa 





MQTT (Message Queue Telemetry Transport) adalah teknologi light-weight 
dan berbasis publish-subscribe untuk messaging dengan standar ISO dimana dapat 
digunakan dengan teknologi TCP/IP (Kodali & Gorantla, 2018). Teknologi MQTT ini 
membutuhkan sebuah broker yang bertugas untuk membagi semua data yang 
dipublish oleh client pada client lain yang melakukan subscribe ke topic yang 
dipublish, penggunaan teknologi ini banyak digunakan pada aplikasi IoT karena 




MQTT memiliki 3 level QoS yaitu QoS 0, QoS 1, QoS 2 yang mana semakin 
besar levelnya maka akan memiliki keketatan yang lebih besar untuk penerimaan 
datanya yang mana juga akan meningkatkan tingkat overheadnya. MQTT bekerja 
dengan cara bagian dari node sensor akan mempublish data ke broker, dan dari 
broker nantinya akan melakukan publish topic tersebut, kemudian dari segi node 
– node penerima akan mensubscribe topic yang dipublish oleh broker tersebut 
untuk mendapat data yang diinginkan. Berikut adalah gambar skema umum dari 
cara kerja MQTT yang dapat dilihat pada Gambar 2.7. 
Gambar 2.7 Skema cara kerja MQTT 
Sumber : rrjprince.com 
2.2.6 Mikrokontroler 
Mikrokontroler adalah sebuah sistem komputer fungsional yang diletakkan 
dalam papan elektronik yang berukuran mikro atau kecil (Putra et al., 2018). 
Mikrokontroler sendiri adalah alat suatu alat yang mempunyai input dan output 
yang mana dapat dikendalikan secara khusus lewat program yang dimasukkan 
oleh seorang programer ke dalam mikrokontroler tersebut. Dalam IoT 
mikrokontroler bertugas sebagai otak dalam mengendalikan maupun memproses 
data yang didapatkan dari sensing yang dilakukan oleh sensor-sensor yang 
dipasangkan. Mikrokontroler memiliki banyak sekali jenisnya salah satu 
mikrokontroler yang populer pada masa ini adalah mikrokontroler ESP32. 
 
2.2.6.1 ESP32 
Mikrokontroler ESP32 adalah mikrokontroler yang dikembangkan oleh 
espressif yang bekerja dengan konsumsi energi yang kecil, memiliki build-in WiFi 
dan BLE, dan juga dapat bekerja pada daerah industrial dengan suhu -40 sampai 




sehingga membuat mikrokontroler ini lebih baik daripada pendahulunya yaitu 
ESP8266. Gambar mikrokontroler ESP32 dapat dilihat pada Gambar 2.8. 
Gambar 2.8 Mikrokontroler ESP32 
Sumber : tokopedia.com 
Berikut ini juga adalah spesifikasi dari mikrokontroler ESP32 yang terdapat 
pada Tabel 2.5. 














LoRa adalah teknologi dari LPWAN (Low-Power Wide Area Network) yang 
kebanyakan bekerja pada bandwidth 125kHz, 250kHz, 500kHz (Arlin et al., 2018). 
LoRa memiliki ukuran payload dengan maksimal 255 bytes, jangkauan pengiriman 
data yang jauh dengan pemakaian konsumsi daya yang rendah sehingga membuat  
teknologi ini cocok digunakan untuk sistem monitoring (Augustin et al., 2016). 
Selain itu, LoRa juga murah dalam implementasi dan juga memiliki resistansi 
terhadap interferensi, multipath dan fading (Mekki et al., 2019). Menurut Augustin 
et al (2016) Teknologi LoRa biasanya mengacu pada dua Layer yang berbeda yaitu 
: 
Mcu 
Xtensa Dual-Core 32-Bit Lx6 
With 600 Dmips 
Wi-Fi 802.11 B/G/N Tipe Ht40 
Bluetooth Tipe 4.2 Dan BLE 
Typical Frequency 160 Mhz 
Sram 520 KiB 




Resolusi Adc 12 Bit 
Suhu Operasional -40 Sampai 125 C 
Sensor Di Dalam 
Modul 
Touch Sensor, Temperature 




1. Physical Layer yang menggunakan teknik modulasi radio Chirp Spread 
Spectrum (CSS) yang dikembangkan oleh Semtech yang mengijinkan untuk 
berkomunikasi secara jarak jauh, berdaya rendah, dan memiliki throughput yang 
rendah. Pada layer ini beroperasi pada 433, 868, dan 915-MHz ISM Band 
tergantung pada wilayah pengaplikasiannya.Payload dari setiap transmisi berkisar 
2-255 oktet dan data ratenya bisa mencapai 50 kbps saat saluran agregasi 
diimplementasikan. Format dari frame LoRa pada Layer fisik dapat dilihat pada 
gambar 2.9.    
Gambar 2.9 LoRa Physical Layer Format Frame 
Sumber : Augustin et al 2016 
2. MAC Layer (LoRaWAN) yang dikembangkan LoRaAlliance dan memberikan 
mekanisme kontrol akses sedang sehingga banyak end-device dapat 
berkomunikasi dengan gateway menggunakan modulasi LoRa. Arsitektur dari 
LoRaWAN dapat dilihat pada Gambar 2.10.  
Gambar 2.10 Arsitektur LoRaWAN 
Sumber : tekzitel.com 
LoRa penelitian menggunakan modul LoRa SX1278 yang dapat dilihat pada 
Gambar 2.11. 
Gambar 2.11 LoRa Modul SX1278 




LoRa ini dikembangkan oleh Ai-Thinker dan bekerja pada 433 MHz ISM band, 
dapat mencapai sensitivitas lebih dari -148 dBm. Menurut (Semtech Corporation, 
2015), modul ini menyediakan komunikasi jarak jauh spread spectrum dan 
imunitas terhadap gangguan sementara mengurangi konsumsi daya yang 
digunakan dan memiliki fitur yang dijabarkan pada Tabel 2.6.  
Tabel 2.6 LoRa SX1278 Datasheet 
No Fitur 
1 LoRaTM modem 168 dB maximum link budget 
2 +20dBm – 100mW constant RF output vs. V 
supply 
3 +14 dBm high efficiency Power Amplifier 
4 Programmable bit rate up to 300 kbps 
5 High sensitivity down to -148 dBm 
6 Bullet proof front end : IIP3 = -11dBm 
7 Excellent blocking immunity 
8 Low RX current of 9.9 mA, 200nA register 
retention 
9 Fully integrated synthesizer with resolution of 61 
Hz 
10 FSK, GFSK, MSK, GMSK, LoRaTM, and OOK 
modulation 
11 Built-in synchronizer for clock recovery 
12 Preamble detection 
13 127 dB dynamic range RSSI 
14 Automatic RF sense and CAD with ultra-fast AFC 
15 Packet engine up to 256 bytes with CRC 
16 Built-in temperature sensor and low battery 
indicator 
2.2.8 JSON 
JSON adalah format pertukaran data yang ringan, mudah dibaca dan ditulis 
oleh manusia serta mudah diterjemahkan dan dibuat (generate) oleh 
komputer/mesin (Sudirman, 2016). JSON memiliki 5 struktur utama yaitu : 
 Object  
Penulisan objek dalam JSON dimulai dengan { (kurung kurawal buka) dan diakhiri 
dengan } (kurung kurawal tutup), dan setiap nama diikuti dengan : (titik dua) dan 





Array adalah kumpulan nilai yang berurutan. Array dalam JSON dimulai dengan [ 
(kurung kotak buka) dan diakhiri dengan ] (kurung kotak tutup] dan setiap nilai 
dipisahkan dengan tanda , (koma). 
 Value 
Value merupakan nilai yang diisikan pada objek dan juga array dalam JSON. Value 
bisa berupa sebuah string, true atau false maupun null. 
 Number 
Angka mirip dengan bahasa C maupun Java kecuali format oktal dan heksadesimal 
tidak digunakan. 
 String 
Merupakan kumpulan karakter unicode yang bisa diisi maupun tidak dan 
dibungkus dengan tanda kutip ganda dan didalamnya dapat menggunakan 
backlash “\” untuk membentuk suatu karakter khusus. 
 Contoh dari bentuk JSON dapat dilihat pada Kode Program 2.1 yang 
terdapat. 























//contoh objek JSON 
{ 





//contoh Array JSON 
{“anggota”: 
  [ 
    {“nama”:”zaki fahmi dwi putra”, 
     “gender”:”pria”, 
     “umur”:”23” 
     }, 
    {“nama”:”Steve”, 
     “gender”:”pria”, 
     “umur”:”25” 
     } 
  ] 
} 
     
 
 
2.2.9 Parameter Pengujian 
Pengujian parameter digunakan untuk menguji kinerja dari LoRa dan MQTT 
pada sistem ketika dijalankan. Pengujian dibagi menjadi 2 yaitu pengujian LoRa 
yang terdiri dari pengujian delay untuk melihat delay pengiriman paket 
menggunakan LoRa dan pengujian packet loss  untuk melihat tingkat kegagalan 
pengiriman paket menggunakan LoRa. Pengujian LoRa didasarkan pada dua jurnal 




2020). Pengujian berikutnya yaitu pengujian MQTT yang terdiri dari pengujian 
delay untuk dapat mengetahui lama waktu packet dikirim menggunakan MQTT 
dan pengujian packet loss untuk dapat mengetahui berapa persentase paket yang 
gagal dikirimkan dari gateway ke client menggunakan MQTT, pengujian dari MQTT 
didasari pada jurnal sebelumnya yaitu jurnal (Prabowo et al., 2014) dan jurnal 
(Rozi et al., 2017). Berikut adalah rumus yang digunakan dalam pengujian yang 
dapat dilihat.  
 
𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦 = 𝑊𝑎𝑘𝑡𝑢 𝑝𝑒𝑛𝑒𝑟𝑖𝑚𝑎𝑎𝑛 𝑝𝑎𝑘𝑒𝑡 − 𝑊𝑎𝑘𝑡𝑢 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑖𝑟𝑖𝑚𝑎𝑛 𝑝𝑎𝑘𝑒𝑡    (2.1) 
𝑅𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑎𝑘𝑒𝑡 𝑑𝑖𝑘𝑖𝑟𝑖𝑚𝑘𝑎𝑛
                           
 
𝑃𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡 𝐿𝑜𝑠𝑠 =
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑑𝑎𝑘 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑎𝑖
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑘𝑖𝑟𝑖𝑚𝑘𝑎𝑛
∗ 100           (2.3) 
Untuk pengujian dari kinerja LoRa dan MQTT dalam menentukan baik atau 
buruknya kualitas pada delay, dan packet loss ketika melakukan pengiriman data 
menggunakan MQTT dan LoRa dapat dibandingkan dengan standar yang 
dikeluarkan oleh TIPHON (Telecommunication Internet Protocol Harmonization 
Over Network) pada ETSI yang ditunjukkan pada tabel–tabel berikut (ETSI, 1999). 
Tabel 2.7 Standar Delay TIPHON 
Kategori Delay 
Sangat Bagus <150 ms 
Bagus 150-300 ms 
Sedang 300-450 ms 
Jelek >450 ms 
 
Tabel 2.8 Standar Packet Loss TIPHON 
Kategori Packet Loss 
Sangat Bagus 0-2 % 
Bagus 3-14 % 
Sedang 15-24 % 





BAB III METODOLOGI PENELITIAN 
3.1 Kerangka Penelitian 
Pada bagian ini menjelaskan tentang jenis dan metode penelitian yang 
dilakukan. Jenis penelitian yang digunakan oleh peneliti dalam membuat 
penelitian ini adalah implementatif pengembangan. Gambar 3.1 berikut adalah 
alur penelitian yang dilakukan. 
 
Gambar 3.1 Alur Penelitian 
Pada penelitian ini dibagi menjadi beberapa bagian yaitu pada bab 2 
membahas studi literatur, bab 3 membahas rekayasa kebutuhan, perancangan 
sistem, evaluasi sistem, dan implementasi sistem, untuk bab 4 membahas hasil 
dan pembahasan yang berisi pengujian sistem beserta analisis yang dilakukan, dan 
bab 5 membahas kesimpulan dari pengujian sistem beserta saran yang diberikan 
guna untuk membuat sistem agar lebih baik. 
3.1.1 Studi Literature 
Studi literatur memiliki tujuan untuk dapat membantu dalam penerapan 
implementasi. Selain itu juga studi literatur diharapkan dapat memperbagus nilai 
penelitian yang dilakukan oleh peneliti. Studi literatur dapat dilakukan dengan 
media – media berikut seperti buku, jurnal, skripsi, tesis, dan lain – lain. Studi 
literatur yang dipelajari untuk pendukung penelitian ini adalah sebagai berikut : 
  
 
 Studi literatur 
 
 Rekayasa Kebutuhan 
 
 perancangan sistem 
 
 Evaluasi Sistem 
 
 Implementasi Sistem 
 
 Hasil dan Pembahasan 
 




1. Burung Puyuh 
Pada bagian ini adalah melakukan studi tentang burung puyuh. Studi 
meliputi faktor-faktor penting dalam memelihara burung puyuh untuk dapat 
meningkatkan kualitas produksi. 
2. WSN 
Pada bagian ini adalah mempelajari apa itu WSN atau Wireless Sensor 
Network dan bagaimana mengimplementasikannya dalam Internet of Things. 
3. Monitoring 
Pada bagian ini adalah mempelajari tentang apa itu monitoring. 
4. Sensor 
Pada bagian ini adalah mempelajari apa itu sensor dan bagaimana sensor 
yang dipakai dalam penelitian bekerja. 
5. MQTT 
Pada bagian ini adalah mempelajari tentang MQTT. 
6. Mikrokontroler 
Pada bagian ini adalah mempelajari tentang apa itu mikrokontroler secara 
umum dan juga tentang mikrokontroler yang digunakan dalam penelitian.  
7. LoRa 
Pada bagian ini adalah mempelajari tentang LoRa dan 2 macam Layer dalam 
LoRa. 
8. JSON 
Pada bagian ini adalah mempelajari tentang apa itu JSON, struktur data dari 
JSON dan bagaimana caranya untuk dapat menggunakan atau mendeklarasikan 
JSON. 
3.1.2 Rekayasa Kebutuhan  
Analisis kebutuhan dilakukan untuk dapat menunjang sistem agar dapat 
berjalan sesuai dengan apa yang diharapkan selain itu agar dapat membantu 
dalam proses perancangan, implementasi, dan pengujian sistem itu sendiri. 
Berikut adalah analisis kebutuhan dari sistem.  
3.1.2.1 Kebutuhan Fungsional  
Kebutuhan Fungsional adalah apa saja yang sistem harus dapat lakukan 
setelah diimplementasikan dan dijalankan. Berikut kebutuhan fungsional dari 
sistem dapat dilihat pada Tabel 3.1  : 
Tabel 3.1 Kebutuhan Fungsional 
No Kode Kebutuhan Fungsionalitas Sistem 
1 KB_01 
Sensor dari suhu dan kelembaban yang memakai modul 
DHT11 dapat mengambil data suhu dan kelembaban. 
2 KB_02 
Sensor Ultrasonik yang menggunakan modul HCSR04 





Sensor Reed Switch dan PIR dapat mengambil data jika 
pintu terbuka atau tertutup dan ada tidaknya pergerakan 
pada pintu. 
4 KB_04 
Node gateway dapat memanggil dan mendapatkan data 
dari node-node sensor dan juga dapat melakukan publish 
data yang didapatkan ke broker. 
5 KB_05 
Pemilik peternakan dapat melakukan subscribe ke broker 
dan melihat data yang dikirim oleh Gateway LoRa 
3.1.2.2 Kebutuhan Non-Fungsional 
Dalam bagian ini adalah mengidentifikasi kebutuhan non fungsional 
daripada sistem agar dapat diimplementasikan. Kebutuhan non-fungsional adalah 
kebutuhan diluar dari apa saja yang harus ada pada sistem dan dapat 
mempengaruhi implementasi dan kinerja dari sistem. Berikut adalah kebutuhan 
non-fungsional pada segi hardware yang akan digunakan dalam pengembangan 
sistem terdapat pada Tabel 3.2   : 
Tabel 3.2 Kebutuhan Hardware 
No Kode Perangkat Hardware Keterangan 
1 KNH_01 Mikrokontroler 
Digunakan sebagai node sensor 
dan node gateway 
2 KNH_02 
Sensor Suhu dan 
Kelembaban DHT11 
Digunakan sebagai pendeteksi 
suhu dan kelembaban pada 
kandang 
3 KNH_03 
Sensor Reed Switch 
MC-38 
Digunakan sebagai alat untuk 
monitoring pintu apakah 
terbuka atau tertutup 
4 KNH_04 Sensor PIR 
Digunakan sebagai pendeteksi 
gerakan pada pintu untuk 




Digunakan untuk mengukur 
tingkat air minum puyuh pada 
tandon. 
6 KNH_06 Modul LoRa SX1278 
Sebagai modul komunikasi yang 




Digunakan untuk subscribe pada 
broker agar data yang dikirimkan 






Untuk kebutuhan non-fungsional software pada sistem dapat dilihat pada 
Tabel 3.3  :  
Tabel 3.3 Kebutuhan Software 
No Kode Perangkat Software Keterangan 
1 KNS_01 Arduino IDE 
Sebagai perangkat untuk 
memasukkan kode program ke 
mikrokontroler 
2 KNS_02 Sistem Operasi 
Sebagai tempat untuk 
menjalankan program dari 
sistem. 
3 KNS_03 Library LoRa ESP32 
Digunakan untuk dapat 
memakai fungsi LoRa pada 
ESP32 
4 KNS_04 Library MQTT ESP32 
Digunakan untuk dapat 
memakai fungsi MQTT pada 
ESP32 
5 KNS_05 
Library Sensor PIR, 
Suhu dan Kelembaban, 
Ultrasonik, dan Reed 
Switch ESP32 
Digunakan untuk dapat 
menggunakan fungsi dari sensor 
PIR, Suhu dan Kelembaban, 
Ultrasonik, dan Reed Switch 
pada ESP32 
6 KNS_06 Library WiFi ESP32 
Digunakan agar ESP32 dapat 
menggunakan koneksi dari WiFi 
7 KNS_07 Bahasa C++ 
Sebagai bahasa pemrograman 
yang digunakan pada sistem. 
8 KNS_08 MQTT Dash 
Sebagai aplikasi untuk 





3.2 Perancangan Sistem  
Pada bagian ini menjelaskan tentang bagaimana merancang sistem supaya 
dapat diimplementasikan dan dapat memenuhi kebutuhan-kebutuhan yang di 
analisis sebelumnya. Denah penempatan sensor-sensor dan penempatan gateway 
tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.2 dan  Gambar 3.3. 
Gambar 3.2 Denah Penempatan Node Sensor  
Gambar 3.3 Denah Penempatan Node Gateway 
 Pada penempatan antara node sensor dan node gateway dapat 
menggunakan jarak antara 0 sampai dengan 400 meter agar dapat melakukan 
komunikasi dengan menggunakan LoRa. Penempatan dari node gateway berada 




kandang sehingga dapat melakukan publish data yang didapatkan ke broker 
menggunakan MQTT. Sensor yang digunakan untuk monitoring kandang 
berjumlah 3 buah node sensor guna memenuhi konsep dari WSN dan ditempatkan 
pada tempat berdasarkan pada fungsi dari node sensor tersebut seperti node 
ultrasonik pada tandon air minum untuk mendeteksi tinggi air, node suhu dan 
kelembaban pada area kandang untuk mendeteksi suhu dan kelembaban area 
kandang, dan node PIR dan reed switch pada pintu kandang untuk mendeteksi jika 
pintu terbuka atau tertutup dan ketika ada gerakan atau tidak. 
Deskripsi umum sistem menggambarkan bagaimana keseluruhan sistem 
berjalan secara umum. Untuk arsitektur dari sistem yang dibuat dapat dilihat pada 
gambar 3.4. 
Gambar 3.4 Arsitektur Sistem 
Berdasarkan gambar arsitektur di atas perancangan dari sistem terdiri dari 3 
buah node sensor yaitu node sensor suhu dan kelembaban terdiri dari 
mikrokontroler ESP32 dan modul sensor DHT11 untuk mendeteksi suhu dan 
kelembaban kandang, node sensor PIR dan reed switch terdiri dari mikrokontroler 
ESP32, modul sensor infrared HCSR501, dan modul sensor reed switch MC-38 
untuk mendeteksi jika pintu terbuka dan mendeteksi jika ada orang yang masuk 
ke kandang, dan node sensor ultrasonik terdiri dari mikrokontroler ESP32 dan 
modul sensor ultrasonik HCSR04 untuk memonitor tinggi air pada tandon air 
minum puyuh sehingga bisa mengetahui jika tandon perlu diisi atau tidak. Ketiga 
node sensor tersebut akan mengumpulkan data sensor dan dikirim ke node 
gateway LoRa menggunakan komunikasi LoRa dari modul sx1278 yang dipasang 
pada sisi node sensor dan node gateway, data yang dikirim oleh node sensor akan 
memiliki format struct yang akan diubah menjadi JSON oleh node gateway, 
kemudian data JSON tersebut akan dipublish ke broker MQTT dengan MQTT 
menggunakan koneksi WiFi pada rumah pemilik kandang sehingga pemilik 
kandang dapat melakukan subscribe ke broker dan broker dapat mempublish data 
hasil deteksi ke pemilik kandang untuk ditampilkan di smartphone maupun laptop. 
3.2.1 Perancangan Alur Data Sistem 
Pada bagian ini akan menjelaskan alur data sistem dari node sensor sampai 
dengan end device. Berikut adalah gambar dari alur data dari sistem yang dapat 





Gambar 3.5 Alur Data Sistem 
Sistem pada penelitian ini terdiri Node sensor yang terdiri dari Node sensor suhu 
dan kelembaban, PIR dan reed switch, dan ultrasonik, dan node Gateway LoRa. 
Node Sensor bertugas untuk mendapatkan data keadaan kandang yang nantinya 
akan dipanggil oleh Gateway LoRa, setelah node sensor dipanggil kemudian node 
sensor akan mengirimkan data yang dikumpulkan ke Gateway LoRa  dalam bentuk 
struct agar dapat diubah ke JSON dan dipublish ke broker menggunakan MQTT 
sehingga data-data tersebut dapat disubscribe oleh pemilik kandang untuk dapat 
dilihat. Berikut adalah sequence diagram keseluruhan sistem yang dapat dilihat 
pada Gambar 3.6. 





3.2.2 Perancangan Node Sensor  
Pada bagian ini akan menjelaskan tentang perancangan node sensor. Dalam 
perancangan ini terdiri dari 3 mikrokontroler dan ketiga mikrokontroler tersebut 
akan disambungkan dengan beberapa sensor-sensor seperti sensor suhu dan 
kelembaban, PIR dan reed switch, dan ultrasonik sehingga membentuk 3 node 
sensor yang berbeda yaitu node sensor suhu dan kelembaban DHT11, node sensor 
PIR HC-SR501 dan reed switch MC-38, dan sensor ultrasonik HC-SR04. Ketiga node 
sensor tersebut dipasang dengan modul LoRa SX1278 juga untuk dapat melakukan 
komunikasi LoRa dan dapat mengirim data yang dikumpulkan ke gateway LoRa. 
3.2.2.1 Node Sensor Suhu dan Kelembaban 
Berikut adalah gambar dari node sensor suhu dan kelembaban yang dapat 
dilihat pada Gambar 3.7. 
Gambar 3.7 Node Sensor Suhu dan Kelembaban 
Pada perancangan node sensor suhu dan kelembaban memiliki komponen 
yang terdiri dari sebuah mikrokontroler ESP32, modul deteksi suhu dan 
kelembaban DHT11, dan juga modul komunikasi LoRa sx1278. Node Sensor suhu 
dan kelembaban bekerja dengan  mendeteksi perubahan suhu dan kelembaban di 
udara pada kandang puyuh yang kemudian dikonversikan menjadi bahasa yang 
dimengerti manusia dan dikirimkan ke node gateway menggunakan komunikasi 
LoRa dengan modul LoRa yang terpasang. 
Berikut adalah gambar penempatan dari node sensor suhu dan kelembaban 




Gambar 3.8 Lokasi Node Sensor Suhu dan Kelembaban 
 
Penempatan node sensor suhu dan kelembaban ditaruh pada daerah tengah 
pada kandang burung puyuh untuk dapat mendeteksi suhu dan kelembaban pada 
perkandangan tersebut. 
Selain itu perancangan rangkaian pin dari DHT11 agar dapat tersambung 
dengan  mikrokontroler ESP32 juga dibutuhkan agar module DHT11 bisa 
digunakan untuk mendeteksi perubahan suhu dan kelembaban di udara pada 
kandang burung puyuh. Berikut rangkaian pin DHT11 dapat dilihat pada Tabel 3.4 
dan Gambar 3.9. 




Tabel 3.4 Wiring Pin DHT11 
No Pin Sensor Suhu dan Kelembaban DHT11 Pin Mikrokontroler ESP32 
1 VCC 3.3 v 
2 GND GND 
3 DATA GPIO 4 (pin digital) 
 
Pin yang terdapat pada modul sensor DHT11 berdasarkan pada Tabel di atas 
adalah 3 buah. Kegunaan dari masing-masing pin adalah pada pin VCC berguna 
untuk mengambil sumber daya pada mikrokontroler sehingga pin mendapatkan 
daya yang cukup untuk dapat berjalan sehingga untuk pin vcc pada DHT11 akan 
disambungkan pada pin vcc/3.3v pada mikrokontroler ESP32 , pin vcc ini memiliki 
kutub (+). Untuk pin GND akan disambungkan dengan pin GND juga pada 
mikrokontroler ESP32, kegunaan dari pin GND ini adalah sebagai tegangan kembali 
dan memiliki kutub tegangan (-). Pin yang terakhir adalah pin DATA, pin ini 
berguna untuk mengirimkan data yang diperoleh oleh modul DHT11 ke 
mikrokontroler sehingga pin ini disambungkan dengan GPIO 4 pada 
mikrokontroler ESP32. 
Untuk alur data pada node sensor suhu dan kelembaban dapat dilihat pada 
Gambar 3.10. 
Gambar 3.10 Alur Data Node Sensor Suhu dan Kelembaban 
 
Alur data pada node sensor suhu dan kelembaban dimulai dengan 
mendeklarasikan variabel suhu dan kelembaban dan juga mendeklarasikan 
variabel kode sensor yang diberi nilai awal 1. Node sensor suhu dan kelembaban 




data tersebut ke variabel yang dideklarasikan dan juga memasukkannya ke dalam 
struct, setelah itu node sensor suhu dan kelembaban akan menunggu panggilan 
dari Gateway LoRa dan jika terpanggil, data akan dikirim ke gateway LoRa 
menggunakan komunikasi LoRa dalam bentuk struct. Berikut adalah sequence 
diagram dari node sensor suhu dan kelembaban yang dapat dilihat pada Gambar 
3.11. 
Gambar 3.11 Sequence Diagram Node Sensor Suhu dan Kelembaban 
3.2.2.2 Node Sensor PIR dan Reed Switch 
Berikut adalah gambar dari node sensor PIR dan Reed Switch yang dapat 
dilihat pada Gambar 3.12. 
Gambar 3.12 Node Sensor PIR dan Reed Switch 
 
Pada perancangan node sensor PIR dan reed switch memiliki komponen 
yang terdiri dari mikrokontroler ESP32, modul sensor PIR (Passive InfraRed) HC-
SR501, modul reed switch MC-38, dan modul komunikasi LoRa sx1278. Node 
sensor PIR dan reed switch bekerja dengan memonitor pintu masuk pada kandang, 
sensor reed switch akan memberitahukan jika pintu dalam keadaan terbuka atau 
tertutup dan untuk sensor PIR akan memberitahukan jika terdapat gerakan pada 
pintu masuk kandang puyuh. Data-data tersebut akan dikirimkan ke gateway 




Berikut adalah penempatan dari node sensor PIR dan Reed Switch pada 
kandang puyuh yang dapat dilihat pada Gambar 3.13. 
Gambar 3.13 Lokasi Node Sensor PIR dan Reed Switch 
 
Node sensor PIR dan reed switch ditaruh pada pintu dari kandang burung 
puyuh agar dapat mendeteksi jika pintu dalam keadaan terbuka atau tertutup 
selain itu, node tersebut juga dapat mendeteksi jika terdapat orang masuk dengan 
mendeteksi gerakan pada area pintu tersebut.  
Perancangan sensor PIR dan reed switch agar dapat tersambung dengan 
mikrokontroler ESP32 juga diperlukan agar sensor PIR dan Reed Switch dapat 
digunakan untuk memonitoring pintu masuk dari kandang puyuh. Berikut adalah 
gambar rangkaian node sensor PIR dan Reed Switch yang dapat dilihat pada Tabel 








Gambar 3.14 Wiring Pin Reed Switch MC-38 
 
Tabel 3.5 Wiring Pin Reed Switch MC-38 
No Reed Switch MC-38 Pin Mikrokontroler ESP32 
1 VCC 3.3 v 
2 DATA GPIO 26 (pin digital) 
 
 





Tabel 3.6 Wiring Pin PIR HCSR501 
No PIR HC-SR501 Pin Mikrokontroler ESP32 
1 VCC 3.3 v 
2 OUTPUT GPIO 27 (pin digital) 
3 GND GND 
 
Untuk pin dari sensor reed switch terdapat 2 buah pin. Kegunaan dari 2 buah 
pin tersebut adalah pin VCC berguna untuk mengalirkan energi dari pin 3.3v, untuk 
pin data dari reed switch disambungkan dengan GPIO 26 dan berguna untuk 
mengambil data dari sensor tersebut, sensor reed switch bekerja dengan pin VCC 
mendapat energi dari pin 3.3v mikrokontroler dan mengalirkan energi ke switch 
yang terdapat pada sensor yang kemudian switch dalam sensor tersebut akan 
menjadi 1 ketika didekati oleh medan magnet dan ketika switch menjadi 1 akan 
dapat mengalirkan energi yang didapat dari pin 3.3 v mikrokontroler ke pin DATA 
untuk diambil perubahan data yang didapat. Sedangkan untuk pin dari sensor PIR 
terdapat 3 buah pin. Kegunaan dari pada sensor PIR tersebut adalah VCC berguna 
untuk mendapat energi dari pin mikrokontroler 3.3v, untuk pin GND 
disambungkan dengan pin GND pada mikrokontroler sebagai pin untuk tegangan 
kembali sensor, dan untuk pin output berguna untuk mendapatkan data dari 
sensor dan disambungkan dengan GPIO 27 pada mikrokontroler ESP32. Sensor PIR 
bekerja dengan mendeteksi radiasi infrared yang dipancarkan oleh suhu tubuh 
pada suatu makhluk hidup sehingga ketika terjadi gerakan akan memicu 
perubahan radiasi infrared pada tempat tersebut dan mengindikasikan bahwa 
terjadi gerakan pada tempat tersebut. 
Untuk alur data pada sensor PIR dan sensor reed switch dapat dilihat pada 
Gambar 3.16. 




Alur data pada sensor PIR dan reed switch ini dimulai dengan node 
mendeklarasikan variabel kode sensor yang diberi nilai awal 2, door dan PIR. 
Setelah deklarasi berhasil node akan mulai dengan mengambil data sensor PIR dan 
juga sensor reed switch yang telah dipasang, data yang didapatkan kemudian akan 
dimasukkan kedalam variabel yang telah dideklarasikan dan setelah itu akan 
dimasukkan dalam struct. Kemudian node sensor akan menunggu kode panggilan 
dari node gateway LoRa dan ketika kode cocok maka node sensor PIR dan reed 
switch ini akan mengirimkan data hasil dari deteksi ke gateway LoRa 
menggunakan komunikasi LoRa dan dalam bentuk data struct. Berikut adalah 
sequence diagram dari node sensor PIR dan Reed Switch yang dapat dilihat pada 
Gambar 3.17. 
Gambar 3.17 Sequence Diagram Node Sensor PIR dan Reed Switch 
3.2.2.3 Node Sensor Ultrasonik 
Berikut adalah gambar dari node sensor Ultrasonik yang dapat dilihat pada 
Gambar 3.18. 
 
Gambar 3.18 Node Sensor Ultrasonik 
 
Pada perancangan node sensor ultrasonik ini terdiri dari 3 buah komponen 




LoRa sx1278. Node sensor ultrasonik ini bekerja dengan mendeteksi tingkat 
ketinggian air pada tandon air minum ternak dengan menggunakan gelombang 
ultrasonik, pada sensor ultrasonik hcsr04 terdapat 2 buah transduser ultrasonik 
yang masing-masing memiliki fungsi yaitu sebagai transmiter dan juga sebagai 
receiver. Transmiter pada sensor ultrasonik memiliki fungsi menembakkan 
gelombang ultrasonik kemudian jika gelombang tersebut membentur suatu 
permukaan maka akan terpantul dan ditangkap oleh receiver untuk dapat dihitung 
jarak dari rambatan gelombang ultrasonik dari sensor sampai membentur 
permukaan tersebut. Data yang didapat tersebut kemudian dikirim ke gateway 
dengan menggunakan komunikasi LoRa dengan menggunakan modul LoRa. 
Berikut adalah penempatan dari node sensor ultrasonik pada kandang 
puyuh yang dapat dilihat pada Gambar 3.19. 
Gambar 3.19 Lokasi Node Sensor Ultrasonik 
 
Node sensor ultrasonik ditaruh pada tandon air minum burung puyuh agar 
dapat mendeteksi tinggi air pada tandon tersebut sehingga dapat mengetahui 
apakah air minum pada tandon tersebut perlu diisi atau tidak. 
Selain itu perancangan dari sensor ultrasonik hcsr04 agar dapat tersambung 
dengan mikrokontroler ESP32 juga diperlukan supaya dapat digunakan untuk 




rangkaian node sensor Ultrasonik yang  dapat dilihat pada Tabel 3.7 dan Gambar 
3.20. 
Gambar 3.20 Wiring Pin Ultrasonik HCSR04 
 
Tabel 3.7 Wiring Pin Ultrasonik HCSR04 
No Ultrasonik HC-SR04 Pin Mikrokontroler ESP32 
1 VCC 3.3 v 
2 Trig GPIO 12 (pin digital) 
3 Echo GPIO 13 (pin digital) 
4 GND GND 
 
Pada sensor ultrasonik HC-SR04 terdapat 4 buah pin. Kegunaan dari masing-
masing pin adalah untuk pin VCC adalah sebagai sumber daya dari sensor 
ultrasonik sehingga disambungkan dengan pin 3.3v pada mikrokontroler ESP32 
agar mikrokontroler dapat menyalurkan daya ke sensor tersebut, untuk pin Trig 
berfungsi sebagai penghasil gelombang ultrasonik dan disambungkan pada pin 12, 
untuk pin Echo berfungsi sebagai penangkap gelombang hasil pemantulan dari 
gelombang ultrasonik yang dikeluarkan oleh pin Trig dan dengan menangkap hasil 
pemantulan gelombang tersebut maka dapat mengukur jarak perambatan 
gelombang sampai gelombang membentur benda, dan yang terakhir adalah pin 
GND yang berfungsi sebagai pin tegangan kembali sensor sehingga disambungkan 




Untuk alur data pada node sensor ultrasonik ini dapat dilihat pada Gambar 
3.21.  
Gambar 3.21 Alur Data Node Sensor Ultrasonik 
Alur data pada sensor ultrasonik dimulai dengan mendeklarasikan variabel 
TinggiAir dan kode sensor = 3.  Setelah deklarasi variabel berhasil node sensor akan 
mengambil data tinggi air dari tandon air minum puyuh yang berada pada kandang 
puyuh yang kemudian data tersebut akan dimasukkan ke dalam variabel yang 
telah dideklarasikan dan dimasukkan juga ke dalam struct. Kemudian ketika data 
sudah dimasukkan kedalam struct maka node sensor akan menunggu kode 
panggilan dari gateway LoRa dan saat kode cocok maka node sensor akan 
mengirimkan data hasil deteksi sensor ke gateway LoRa menggunakan komunikasi 
LoRa dan dalam bentuk struct. Berikut adalah sequence diagram dari node sensor 
ultrasonik yang dapat dilihat pada Gambar 3.22. 




3.2.2.4 Komunikasi LoRa Node Sensor 
Pada setiap node sensor yang dibuat di atas akan menggunakan modul 
komunikasi LoRa sx1278 sebagai komunikasi data agar dapat mengirim data 
sensor hasil deteksi dari setiap node sensor. Untuk perancangan modul LoRa 
sx1278 agar dapat tersambung dengan mikrokontroler ESP32 supaya bisa 
melakukan komunikasi antara node sensor dan node gateway LoRa dapat dilihat 
pada Tabel 3.8 dan Gambar 3.23.  
Gambar 3.23 Wiring Pin LoRa SX1278 
 
Tabel 3.8 Wiring Pin Modul LoRa sx1278 
No Pin sx1278 Pin Mikrokontroler ESP32 
1 GND GND 
2 VCC 3.3v 
3 NSS GPIO 5 (pin SPI SS) 
4 MOSI GPIO 23 (pin SPI MOSI) 
5 MISO GPIO 19 (pin SPI MISO) 
6 SCK GPIO 18 (pin SPI SCK) 
7 RST GPIO 14 (pin digital) 
8 DIO0 GPIO 2 (pin digital) 
Pada modul komunikasi LoRa sx1278 terdapat 8 pin yang digunakan yaitu 
pin VCC, GND, NSS, MOSI, MISO, SCK, RST, dan DIO0. Untuk mendapatkan daya 
agar modul LoRa sx1278 dapat berjalan pin VCC disambungkan dengan pin 3.3v 
pada mikrokontroler ESP32, untuk pin GND disambungkan juga ke pin GND pada 
mikrokontroler sebagai tegangan kembali dari modul LoRa. Untuk pin NSS 
disambungkan pada GPIO 5, pin MOSI atau Master Out Server In disambungkan 




Pin SCK atau Clock disambungkan pada GPIO 18, untuk pin RST disambungkan 
dengan GPIO 14, dan untuk pin DIO0 disambungkan dengan GPIO 2 pada 
mikrokontroler. Frekuensi yang digunakan pada modul LoRa ini menggunakan 
frekuensi yang digunakan pada ASIA yaitu 433 MHz. 
3.2.3 Perancangan Node Gateway LoRa 
Berikut adalah gambar dari node gateway LoRa yang dapat dilihat pada 
Gambar 3.24. 
Gambar 3.24 Node Gateway 
 
Pada perancangan node gateway terdiri dari 2 buah komponen yaitu 
mikrokontroler ESP32 dan modul LoRa SX1278. Node gateway bekerja dengan 
melakukan koneksi ke WiFi yang berada pada rumah pemilik kandang dahulu 
kemudian node gateway akan melakukan panggilan ke setiap node sensor pada 
kandang burung puyuh dengan menggunakan komunikasi LoRa sehingga node-
node sensor tersebut akan mengirimkan data deteksi kepada gateway dengan 
menggunakan komunikasi LoRa juga, setelah gateway menerima data tersebut 
kemudian data-data yang diterima akan diubah yang awalnya struct menjadi JSON 





Berikut adalah penempatan node gateway LoRa pada rumah pemilik 
kandang yang dapat dilihat pada Gambar 3.25. 
Gambar 3.25 Lokasi Node Gateway LoRa. 
 
Node gateway ditaruh pada rumah pemilik kandang supaya dapat 
melakukan sambungan WiFi pada rumah tersebut sehingga node gateway dapat 
melakukan koneksi pada MQTT dan dapat melakukan publish data node sensor 
yang diterima ke broker agar pemilik kandang dapat melakukan subscribe ke 
broker tersebut untuk melihat data hasil deteksi dari node-node sensor yang 
berada pada kandang burung puyuh. 
3.2.3.1 Perancangan Komunikasi LoRa Node Gateway 
Agar modul LoRa sx1278 dapat disambungkan dengan mikrokontroler ESP32 
dan menjadi node gateway LoRa diperlukan pemasangan dari tiap pin yang dapat 
dilihat pada Tabel 3.9 dan Gambar 3.26. 





Tabel 3.9 Wiring Pin Modul LoRa sx1278  
No Pin sx1278 Pin Mikrokontroler ESP32 
1 GND GND 
2 VCC 3.3v 
3 NSS GPIO 5 (pin SPI SS) 
4 MOSI GPIO 23 (pin SPI MOSI) 
5 MISO GPIO 19 (pin SPI MISO) 
6 SCK GPIO 18 (pin SPI SCK) 
7 RST GPIO 14 (pin digital) 
8 DIO0 GPIO 2 (pin digital) 
Pada modul komunikasi LoRa sx1278 terdapat 8 pin yang digunakan yaitu 
pin VCC, GND, NSS, MOSI, MISO, SCK, RST, dan DIO0. Untuk mendapatkan daya 
agar modul LoRa sx1278 dapat berjalan pin VCC disambungkan dengan pin 3.3v 
pada mikrokontroler ESP32, untuk pin GND disambungkan juga ke pin GND pada 
mikrokontroler sebagai tegangan kembali dari modul LoRa. Untuk pin NSS 
disambungkan pada GPIO 5, pin MOSI atau Master Out Server In disambungkan 
pada GPIO 23, pin MISO atau Master In Server Out disambungkan pada GPIO 19, 
Pin SCK atau Clock disambungkan pada GPIO 18, untuk pin RST disambungkan 
dengan GPIO 14, dan untuk pin DIO0 disambungkan dengan GPIO 2 pada 
mikrokontroler. Frekuensi yang digunakan pada modul LoRa ini menggunakan 
frekuensi yang digunakan pada ASIA yaitu 433 MHz. 
3.2.3.2 Perancangan MQTT Node Gateway 
Pada perancangan MQTT terdapat tiga komponen yang terdiri dari publisher, 
broker, dan subscriber. Node gateway berperan sebagai publisher yang memiliki 
fungsi untuk mempublish data-data yang diperoleh dari node-node sensor kepada 
broker online menggunakan MQTT, dengan dipublishnya data-data tersebut maka 
pemilik kandang yang berperan sebagai subscriber dapat melihat data-data 
tersebut dengan melakukan subscribe ke topik yang diinginkan pada broker. 
Berikut adalah rancangan dari MQTT yang diimplementasikan di node gateway 
yang dapat dilihat pada Gambar 3.27 berikut. 




3.2.3.3 Perancangan Alur data Node Gateway 
untuk alur dari node gateway LoRa  dapat dilihat pada Gambar 3.28.  
Gambar 3.28 Alur Data Gateway LoRa 
Alur data dari node gateway dimulai dengan node melakukan koneksi pada 
WiFi yang kemudian jika terkoneksi terus akan melakukan koneksi juga ke broker 
MQTT dan jika terkoneksi node akan mulai memanggil node sensor berdasarkan 
kode yang ditentukan dan jika kode cocok maka node gateway LoRa akan mulai 
menerima data sensor berdasarkan kode yang dipanggil berbentuk struct. Setelah 
data berbentuk struct tersebut diterima maka gateway LoRa akan mengubah data 
tersebut menjadi JSON yang kemudian data akan dipublish ke broker MQTT 
dengan protokol MQTT menggunakan WiFi yang berada pada rumah pemilik 
kandang. Berikut adalah sequence diagram dari node Gateway LoRa yang dapat 




Gambar 3.29 Sequence Diagram Node Gateway LoRa 
3.3 Evaluasi Sistem 
Pada tahap ini akan dilakukan pengujian pada sistem agar dapat mengetahui 
bahwa sistem berjalan sesuai yang diharapkan atau tidak. Berikut adalah hal – hal 
yang perlu dilakukan pengujian sesuai dengan rumusan masalah yang ditulis 
sebelumnya. 
3.3.1 Pengujian Fungsionalitas  
Pengujian fungsionalitas dilakukan agar dapat melihat apakah sistem dapat 
berjalan dengan semestinya atau tidak. Pengujian fungsionalitas yang perlu 
dilakukan dapat dilihat pada Tabel 3.10.  
Tabel 3.10 Pengujian Fungsionalitas 
No Kode Kebutuhan Fungsionalitas Sistem Skenario Pengujian 
1 KB_01 
Sensor dari suhu dan kelembaban 
yang memakai modul DHT11 dapat 
mengambil data suhu dan 
kelembaban. 
1. Sensor DHT11 
terpasang pada 
mikrokontroler ESP32 
2. Rangkaian node sensor 
teraliri daya. 
3. Mengambil data suhu 
dan kelembaban. 
4. Data ditampilkan pada 
serial monitor. 
2 KB_02 
Sensor Ultrasonik yang menggunakan 
modul HCSR04 dapat mengambil 
data ketinggian air. 
1. Sensor HCSR04 
terpasang ke 
Mikrokontroler ESP32 
2. Rangkaian node sensor 
teraliri daya. 
3. Node sensor 
mengambil data 
ketinggian 
4. Data ditampilkan pada 
serial monitor. 
3 KB_03 
Sensor Reed Switch dan PIR dapat 
mengambil data jika pintu terbuka 
atau tertutup dan ada tidaknya 
pergerakan pada pintu. 
1. Sensor PIR dan reed 
switch terhubung ke 
mikrokontroler ESP32 





3. Pengambilan data reed 
switch dengan 
membuka dan menutup 
reed switch. 
4. Pengambilan data PIR 
dengan melewati 
sensor PIR tersebut. 
5. Data ditampilkan pada 
serial monitor. 
4 KB_04 
Pemilik peternakan dapat melakukan 
subscribe ke broker dan melihat data 
yang dikirim oleh Gateway LoRa 
1. Pemilik peternakan 
melakukan subscribe  
2. Data ditampilkan. 
 
3.3.2 Pengujian Komunikasi 
Pengujian Komunikasi dilakukan untuk mengetahui keberhasilan sistem 
dalam melakukan pengiriman data menggunakan LoRa maupun menggunakan 
protokol MQTT. Pengujian komunikasi dapat dilihat pada Tabel 3.11.  
Tabel 3.11 Pengujian Komunikasi 
1 KK_01 
Mikrokontroler ESP32 yang dipasangi 
sensor-sensor dapat mengumpulkan 
data sensor dan mengirim data-data 
tersebut menggunakan LoRa ke 
Gateway LoRa dengan format data 
Struct. 
1. Sistem dijalankan. 
2. Node sensor 
mengirimkan data. 
3. Mengawasi serial 
monitor Node Sensor. 
4. Data terkirim. 
2 KK_02 
gateway LoRa dapat menerima data 
dari node sensor menggunakan 
protokol LoRa dan berformat data 
Struct. 
1. Sistem dijalankan. 
2. Menjalankan Node 
Sensor. 
3. Node sensor 
mengirimkan data. 
4. Menjalankan Node 
Gateway. 
5. Melihat serial monitor 
node Gateway apakah 
data diterima. 
6. Data sampai pada 
gateway. 
3 KK_03 
Gateway LoRa dapat melakukan 
sambungan ke internet dengan 
menggunakan WiFi dan mempublish 
data yang diterima dari node sensor 
ke broker menggunakan protokol 
MQTT dan mengubah format data 
dari struct menjadi JSON. 
1. Sistem dijalankan. 
2. Gateway LoRa  
melakukan koneksi wifi 
dan MQTT. 
3. Gateway LoRa 
menerima data dari 
node sensor 
4. Gateway LoRa  merubah 





5. Data sampai ke MQTT 
broker. 
3.3.3 Pengujian Kinerja  
Pengujian ini dilakukan untuk dapat melihat kinerja dari protokol LoRa dan 
MQTT sebagai komunikasi jarak jauh yang digunakan. Pengujian ini dilakukan 
untuk mengetahui tingkat delay dan packet loss pada sistem ketika jarak berada 
pada 100, 200, 300, dan 400 meter dan ketika ada maupun tidak adanya 
penghalang ketika melakukan pengiriman data. Tabel pengujian kinerja dapat 
dilihat pada Tabel 3.12. 
Tabel 3.12 Pengujian Kinerja 
No Kode Pengujian Kinerja Skenario Pengujian 
1 
KNJ-01 Pengujian packet loss 
sistem dalam pengiriman 
data menggunakan LoRa 
1. Node sensor tersambung ke 
masing-masing mikrokontroler 
dan telah memiliki daya. 
2. Node gateway LoRa tersambung 
ke sumber daya. 
3. Modul komunikasi LoRa SX1278 
tersambung ke node sensor dan 
node gateway LoRa. 
4. Node sensor mengirimkan data 
sampai menuju node gateway 
LoRa  dengan jumlah paket data 
100 dan mengirim 1 data setiap 5 
detik. 
5. Node gateway LoRa menerima 
data. 
6. Node gateway LoRa  menampilkan 
data. 
7. Diulang menggunakan jarak 
masing-masing 100, 200,  300, dan 
400. 
8. Diulang dalam kondisi Line of Sight 
dan Non-Line of Sight 
9. Menghitung persentase packet 
loss data 
2 
KNJ-02 Pengujian delay sistem 
dalam pengiriman data 
menggunakan LoRa 
1. Node sensor tersambung ke 
masing-masing mikrokontroler 
dan telah memiliki daya. 
2. Node gateway LoRa tersambung 
ke sumber daya. 
3. Modul komunikasi LoRa SX1278 
tersambung ke node sensor dan 
node gateway LoRa. 
4. Node gateway mengirimkan data 




dengan jumlah paket data 50 dan 
melakukan pengiriman 1 data 
setiap 5 detik. 
5. Node sensor menerima data 
setiap 5 detik dan membalas 
dengan mengirim data ke node 
gateway. 
6. Node gateway LoRa  
menampilkan data balasan. 
7. Diulang menggunakan jarak 
masing-masing 100, 200,  300, dan 
400. 
8. Diulang dalam kondisi Line of Sight 
dan Non-Line of Sight 
9. Menghitung delay pengiriman 
data. 
3 
KNJ-03 Pengujian delay sistem 
dalam pengiriman data 
menggunakan MQTT 
1. Sistem dijalankan  
2. Gateway menyambung wifi dan 
melakukan koneksi ke MQTT 
broker 
3. Mengirim data dari gateway 
sampai dengan pemilik kandang 
menggunakan MQTT dan melewati 
broker  
4. Gateway mendapat balasan bahwa 
data telah sampai. 
5. Menghitung delay paket. 
4 
KNJ-04 Pengujian packet loss 
sistem dalam pengiriman 
data menggunakan MQTT 
1. Sistem dijalankan  
2. Gateway menyambung wifi dan 
melakukan koneksi ke MQTT 
broker 
3. Mengirim data dari gateway 
sampai dengan pemilik kandang 
menggunakan MQTT dan 
melewati broker  
4. Memantau packet dengan 
wireshark. 





3.4 Implementasi Sistem 
Tahap implementasi merupakan tahap yang dilakukan setelah penyusunan 
rekayasa kebutuhan dan juga perancangan sistem telah selesai dilakukan. Tahap 
Implementasi merupakan tahap guna merealisasikan sistem yang dirancang 
berdasarkan rekayasa kebutuhan dan juga perancangan sistem yang telah dibuat 
sebelumnya. Implementasi pada penelitian ini memiliki komponen yaitu 
implementasi node sensor yang terdiri dari node sensor suhu dan kelembaban, 
node sensor PIR dan reed switch, dan node sensor ultrasonik, serta node gateway 
LoRa. 
3.4.1 Implementasi Node Sensor 
Pada implementasi dari node sensor ini memiliki 3 node yang perlu 
diimplementasikan yaitu node sensor suhu dan kelembaban, node sensor PIR dan 
reed switch, dan node sensor ultrasonik. Ketiga node sensor menggunakan modul 
komunikasi LoRa untuk melakukan pengiriman data ke node gateway LoRa agar 
dapat dipublish ke broker MQTT untuk dapat ditampilkan dan dilihat oleh pemilik 
kandang. 
3.4.1.1 Node Sensor Suhu dan Kelembaban 
Berikut adalah gambar dari node sensor suhu dan kelembaban yang dapat 
dilihat pada Gambar 3.30. 
Gambar 3.30 Node Sensor Suhu dan Kelembaban 
Node sensor suhu dan kelembaban pada penelitian ini terdiri dari 
mikrokontroler ESP32, modul sensor suhu DHT11 dan modul komunikasi LoRa 
sx1278. Node sensor suhu dan kelembaban ini berguna untuk memonitoring suhu 
dan kelembaban pada kandang burung puyuh dan mengirimkan hasil deteksi dari 
sensor kepada gateway LoRa menggunakan modul komunikasi LoRa sx1278. Agar 
dapat berjalan node sensor suhu dan kelembaban menggunakan Arduino IDE 
untuk dapat memasukkan kode program ke mikrokontroler ESP32.  
Implementasi node sensor suhu dan kelembaban dibuat agar 
mikrokontroler ESP32 dapat mengambil data suhu dan kelembaban pada modul 




LoRa  menggunakan modul komunikasi LoRa sx1278. Berikut adalah implementasi 
kode dari node sensor suhu dan kelembaban yang dapat dilihat pada Kode 
Program 3.1. 
Kode Program 3.1 Source Code Node Sensor Suhu dan Kelembaban 





























































DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); 
const long frequency = 433E6;   
const int NSSPIN = 5;           
const int RSTPIN = 14;         
const int DIO = 2;          
float humid, temp; 
 
typedef struct{ 
  int kode = 1; 
  float dataA; 





void setup() { 
  Serial.begin(115200);                   // initialize serial 
  dht.begin(); 
  while (!Serial); 
 
  LoRa.setPins(NSSPIN, RSTPIN, DIO); 
 
  if (!LoRa.begin(frequency)) { 
    Serial.println("LoRa init failed. Check your connections."); 




void loop() { 
  humid = dht.readHumidity(); 
  temp = dht.readTemperature(); 
  test.dataA = humid; 
  test.dataB = temp; 
...   





void LoRa_sendMessage() { 
  LoRa_txMode();                        // set tx mode 
  LoRa.beginPacket();                   // start packet 
  LoRa.write((uint8_t*)&test, sizeof(test));              
  LoRa.endPacket(true);                 // finish packet and send 
it 
  Serial.println("data terkirim"); 
} 
 
void onReceive(int packetSize) { 
  String message = ""; 
 
  while (LoRa.available()) { 
    message += (char)LoRa.read(); 














Berdasarkan pada tabel implementasi di atas berikut adalah penjelasan dari 
masing-masing baris kode : 
 Baris 3 s/d 16 deklarasi variabel yang digunakan, pin dht dan tipenya, serta 
deklarasi struct. 
 Baris 18 s/d 28 persiapan untuk menjalankan modul sensor DHT11 dan 
modul Komunikasi LoRa sx1278. 
 Baris 30 s/d 37 untuk mengambil data sensor dan memasukkan hasil deteksi 
sensor kedalam struct. 
 Baris 41 s/d 46 fungsi untuk mengirim data menggunakan modul LoRa dalam 
bentuk struct. 
 Baris 48 s/d 55 fungsi untuk menerima kode panggilan yang jika kode 
panggilan benar maka akan mengirimkan data ke gateway LoRa. 
Berikut adalah tampilan hasil berjalannya implementasi node sensor suhu 
dan kelembaban pada layar serial monitor yang dapat dilihat pada Gambar 3.31. 





3.4.1.2 Node Sensor Ultrasonik 
Berikut adalah gambar dari node sensor ultrasonik yang dapat dilihat pada 
Gambar 3.32.  
Gambar 3.32 Node Sensor Ultrasonik 
Node sensor ultrasonik pada penelitian ini terdiri dari mikrokontroler ESP32, 
modul sensor ultrasonik HC-SR04 dan modul komunikasi LoRa sx1278. Node 
sensor ultrasonik ini berguna untuk memonitoring tingkat tinggi air pada tandon 
air minum puyuh sehingga dapat diketahui ketika tandon perlu diisi air atau tidak, 
data yang didapat kemudian akan dikirimkan ke gateway LoRa menggunakan 
modul komunikasi LoRa sx1278. Agar dapat berjalan node sensor ultrasonik ini 
menggunakan Arduino IDE untuk dapat memasukkan kode ke dalam 
mikrokontroler ESP32.  
Implementasi node sensor ultrasonik dibuat agar mikrokontroler ESP32 
dapat mengambil data tinggi air tandon air minum puyuh pada modul sensor HC-
SR04 dan mengirimkan hasil deteksi sensor saat dipanggil oleh gateway LoRa 
menggunakan modul komunikasi LoRa sx1278. Berikut adalah implementasi kode 
dari node sensor ultrasonik yang dapat dilihat pada Kode Program 3.2.  
Kode Program 3.2 Source Code Node Sensor Ultrasonik 



















#define trigger 12 
#define echo 13 
const long frekuensi = 433E6;   
const int NSSPIN = 5;           
const int RSTPIN = 14 





  int kode = 3; 
  float dataA; 























































void setup() { 
  Serial.begin(115200);                   // initialize serial 
  while (!Serial); 
 
  LoRa.setPins(NSSPIN, RSTPIN, DIO); 
 
  if (!LoRa.begin(frekuensi)) { 
    Serial.println("LoRa Gagal"); 




void loop() { 
  digitalWrite(trigger,LOW); 
  delayMicroseconds(2); 
  digitalWrite(trigger,HIGH); 
  delayMicroseconds(10); 
  digitalWrite(trigger,LOW); 
  durasi=pulseIn(echo,HIGH); 
  jarak = durasi/(2*29.0); 
  hasil = 20-jarak;} 
  Serial.print("jarak dalam CM: "); 
  Serial.println(hasil); 
  test.dataA = jarak; 
  test.dataB = 0;   
  delay(2000); 
... 
void LoRa_sendMessage() { 
  LoRa_txMode();                        // set tx mode 
  LoRa.beginPacket();                   // start packet 
  LoRa.write((uint8_t*)&test, sizeof(test));             // add 
payload 




void onReceive(int packetSize) { 
  String message = ""; 
 
  while (LoRa.available()) { 
    message += (char)LoRa.read(); 






Berdasarkan pada tabel implementasi di atas berikut adalah penjelasan dari 
masing-masing baris kode : 
 Baris 3 s/d 17 deklarasi variabel yang digunakan serta juga mendeklarasikan 
struct. 
 Baris 19 s/d 26 persiapan untuk menjalankan modul Komunikasi LoRa 
sx1278. 
 Baris 30 s/d 43 mengambil data sensor ultrasonik dalam cm dan dimasukkan 
pada struct. 





 Baris 54 s/d 59 fungsi untuk menerima kode panggilan yang jika kode 
panggilan benar maka akan mengirimkan data ke gateway LoRa. 
Berikut adalah tampilan hasil berjalannya implementasi node sensor 
ultrasonik pada layar serial monitor yang dapat dilihat pada Gambar 3.33. 
Gambar 3.33 Serial Monitor Node Sensor Ultrasonik 
 
3.4.1.3 Node Sensor PIR dan Reed Switch 
Berikut adalah gambar dari node sensor PIR dan reed switch yang dapat 
dilihat pada Gambar 3.34. 
Gambar 3.34 Node Sensor PIR dan Reed Switch 
Node sensor PIR dan reed switch pada penelitian ini terdiri dari 
mikrokontroler ESP32, modul sensor PIR (Passive InfraRed) HC-SR501, modul 
sensor reed switch MC-38, dan modul komunikasi LoRa sx1278. Node sensor PIR 
dan reed switch ini berguna untuk memonitoring kandang dalam segi keamanan 




pintu masuk kandang maka akan mengirimkan pesan berupa angka 1 sebaliknya 
jika tidak terdapat gerakan maka akan mengirimkan angka 0, dan untuk sensor 
reed switch akan mengirim angka 1 jika pintu terbuka dan sebaliknya 0 jika pintu 
tertutup. Data berupa angka yang berubah-ubah tergantung pada sensor PIR dan 
reed switch tersebut kemudian dikirimkan ke gateway LoRa menggunakan modul 
komunikasi LoRa sx1278. Agar dapat berjalan node sensor PIR dan reed switch ini 
menggunakan Arduino IDE untuk dapat memasukkan kode ke dalam 
mikrokontroler ESP32. 
Implementasi node sensor PIR dan reed switch dibuat agar mikrokontroler 
ESP32 dapat mengambil data pintu terbuka/tertutup pada sensor reed switch MC-
38 dan data ada tidaknya gerakan pada sensor PIR HC-SR501 yang setelahnya data-
data tersebut dikirimkan ke gateway LoRa menggunakan modul komunikasi LoRa 
sx1278. Berikut adalah implementasi kode dari node sensor PIR dan reed switch 
yang dapat dilihat pada Kode Program 3.3.  
Kode Program 3.3 Source Code Node Sensor PIR dan Reed Switch 














































const int PIR = 27; 
int REED =26; 
const long frekuensi = 433E6;   
const int NSSPIN = 5;           
const int RSTPIN = 14;         
const int DIO = 2; 
unsigned long waktusekarang = millis();          
unsigned long waktuterakhir = 0; 
boolean mulai = false; 
 
typedef struct{ 
  int kode = 2; 
  float dataA; 





void setup() { 
  Serial.begin(115200);                    
  pinMode(PIR, INPUT_PULLUP); 
  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(PIR), deteksi, RISING); 
  pinMode(REED, INPUT); 
  while (!Serial); 
   
  LoRa.setPins(NSSPIN, RSTPIN, DIO); 
 
  if (!LoRa.begin(frekuensi)) { 
    Serial.println("LoRa GAGAL"); 
    while (true);                        




void loop() { 
  int swi = analogRead(REED); 
  Serial.println(swi); 
  if(swi==4095){ 
    Serial.println("Closed"); 
    test.dataB = 0; 



































    Serial.println("Open"); 
    test.dataB = 1; 
  } 
  delay(2000);  
 waktusekarang = millis(); 
  if(mulai && (waktusekarang - waktuterakhir > (detik*1000))) { 
    Serial.println("sepi"); 
    test.dataA = 0; 
    mulai = false; 
  } 
} 
... 
void LoRa_sendMessage() { 
  LoRa_txMode();                         
  LoRa.beginPacket();                   
  LoRa.write((uint8_t*)&test, sizeof(test));             
  LoRa.endPacket(true);                  
  Serial.println("data terkirim"); 
} 
void onReceive(int packetSize) { 
  String message = ""; 
 
  while (LoRa.available()) { 
    message += (char)LoRa.read(); 






Berdasarkan pada Tabel implementasi di atas berikut adalah penjelasan dari 
masing-masing baris kode : 
 Baris 3 s/d 18 deklarasi variabel yang akan digunakan dan juga melakukan 
deklarasi struct. 
 Baris 21 s/d 34 persiapan untuk dapat menjalankan modul LoRa, PIR dan 
reed switch. 
 Baris 36 s/d 53 pembacaan sensor reed jika pintu tertutup maka akan 
memasukkan angka 0 pada struct dataB atau 1 jika terbuka terbuka selain 
itu terdapat fungsi jika tidak ada gerakan selama waktu yang ditentukan 
maka akan memasukkan angka 0 pada struct dataA. 
 Baris 55 s/d 61 fungsi untuk mengirim data ke gateway LoRa dalam bentuk 
struct. 
 Baris 62 s/d 66 fungsi untuk menerima kode panggilan yang jika kode 




Berikut adalah tampilan hasil berjalannya implementasi node sensor PIR dan 
reed switch pada layar serial monitor yang dapat dilihat pada Gambar 3.35.  
Gambar 3.35 Serial Monitor Node Sensor PIR dan Reed switch 
 
3.4.2 Implementasi Node Gateway LoRa 
Berikut adalah gambar dari node gateway LoRa yang dapat dilihat pada 
Gambar 3.36  
Gambar 3.36 Node Gateway LoRa 
Node gateway LoRa pada penelitian ini terdiri dari mikrokontroler ESP32, 
dan modul LoRa sx1278. Node gateway LoRa ini berguna untuk memanggil dan 
menerima data dari node sensor yang berbentuk struct menggunakan modul LoRa 
sx 1278  dan mengubah bentuk data tersebut menjadi JSON yang kemudian 
mempublish data JSON tersebut ke  broker dengan protokol MQTT menggunakan 




LoRa menggunakan Arduino IDE untuk dapat memasukkan kode program ke 
mikrokontroler ESP32.  
Implementasi node gateway LoRa dibuat agar mikrokontroler ESP32 dapat 
menggunakan modul LoRa sx1278 dan menjadi gateway untuk dapat menerima 
data dari node sensor yang berupa struct dan mengubahnya menjadi JSON yang 
kemudian data tersebut akan dipublish ke broker MQTT dengan protokol MQTT 
menggunakan WiFi yang berada pada rumah pemilik ternak. Berikut adalah 
implementasi kode dari node gateway LoRa yang dapat dilihat pada Kode Program 
3.4.  
Kode Program 3.4 Source Code Node Gateway LoRa 





















































uint8_t bufferIndex = 0; 
uint8_t message_char_buffer[MQTT_MAX_PACKET_SIZE]; 
#define MQTT_MAX_PACKET_SIZE 1844 
const char* ssid = "WifiBaru"; 
const char* password = "talitha1925"; 
const long frekuensi = 433E6;   
const int NSSPIN = 5;           
const int RSTPIN = 14;         







  int kode; 
  float dataA; 







void setup() { 
  Serial.begin(115200);                    
  while (!Serial); 
 
  LoRa.setPins(NSSPIN, RSTPIN, DIO); 
 
  if (!LoRa.begin(frekuensi)) { 
    Serial.println("LoRa GAGAL."); 
    while (true);                        
  } 
... 
} 
void connectMQTT() { 
 ... 
} 
void connectWiFi() { 
   ... 
} 
 
void loop() { 
... 
   int inc = 1; 
    while(inc<4){ 








































    LoRa_txMode();    
    LoRa.beginPacket();                    
    LoRa.print("C");                  
    LoRa.print(inc); 
    LoRa.endPacket(true);                  
    Serial.println(inc); 
    inc++; 
    ... 
  if(test.kode == 1){ 
    result = client.publish("/ESP32/SUHU", message_char_buffer, 
payloadString.length(), false); 
//    SUHU++; 
  }if(test.kode == 3){ 
    result = client.publish("/ESP32/ULTRA", message_char_buffer, 
payloadString.length(), false); 
//    ULTRA++; 
  }if(test.kode == 2){ 
    result = client.publish("/ESP32/PIR", message_char_buffer, 
payloadString.length(), false); 
//    PIR++; 
  }else{ 
    Serial.println("kode tidak ada"); 
  } 
  ... 
   
} 
void onReceive(int packetSize) { 
  String message = ""; 
 
  while (LoRa.available()) { 
   LoRa.readBytes((uint8_t *)&test, sizeof(test)); 
  } 




Berdasarkan pada Tabel implementasi di atas berikut adalah penjelasan dari 
masing-masing baris kode : 
 Baris 3 s/d 36 adalah deklarasi variabel-variabel yang digunakan serta 
deklarasi struct, wifi dan mqtt. Selain itu pada fungsi setup berisi inisiasi 
untuk dapat menggunakan modul LoRa 
 Baris 39 s/d 44 fungsi untuk melakukan koneksi ke WiFi dan juga MQTT. 
 Baris 46 s/d 74 untuk melakukan pemanggilan pada node sensor selain itu 
melakukan publish ketika data yang diminta telah sampai pada node 
gateway. 
 Baris 77 s/d 80 fungsi untuk menerima paket setelah dilakukan pemanggilan 




Berikut adalah tampilan hasil berjalannya implementasi node gateway LoRa 
pada layar serial monitor yang dapat dilihat pada Gambar 3.37.  





BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pada bab ini dibahas tentang pengujian dan hasil analisis dari pengujian 
tersebut. Tujuan dari bab ini adalah untuk mengetahui apakah sistem yang 
dirancang dapat berjalan sesuai dengan evaluasi sistem yang ditentukan pada bab 
sebelumnya. Pada pengujian ini terdiri dari pengujian fungsionalitas, pengujian 
integritas, dan pengujian kinerja. 
4.1 Pengujian Fungsionalitas 
4.1.1 Pengujian Node Sensor Suhu dan Kelembaban 
4.1.1.1 Tujuan Pengujian 
Untuk mengetahui apakah node sensor suhu dan kelembaban dapat 
mengambil data suhu dan kelembaban. Hasil pengujian ini juga dapat menjawab 
rumusan masalah pertama. 
4.1.1.2 Prosedur Pengujian  
1. Sensor DHT11 terpasang ke mikrokontroler ESP32. 





2. Rangkaian node sensor teraliri daya. 
3. Mengambil data suhu dan kelembaban. 
Gambar 4.2 Pengambilan Data Suhu dan Kelembaban 
 
4. Data ditampilkan pada serial monitor. 
4.1.1.3 Hasil Pengujian 
Berikut adalah hasil dari pengujian node sensor suhu dan kelembaban yang 
dapat dilihat pada Gambar 4.3. 





Pada Gambar 4.2 di atas menunjukkan bahwa DHT11 sedang melakukan 
pengambilan data suhu dan kelembaban kemudian hasil pengambilan data suhu 
dan kelembaban yang ditampilkan pada serial monitor yang ditunjukkan pada 
Gambar 4.3. Berikut adalah Tabel 4.1 yang menunjukkan hasil akuisisi data sensor 
suhu dan kelembaban. 
Tabel 4.1 Hasil Akuisisi Sensor Suhu dan Kelembaban 
Uji 













1 32,9 72 32,8 73 32,8 77 
2 32,8 72 32,8 72 32,9 86 
3 32,8 73 32,8 73 33,1 91 
4 32,8 73 32,8 73 33,2 94 
5 32,8 72 32,8 73 33,3 89 
6 32,8 73 32,8 72 33,3 80 
7 32,8 73 32,8 73 33,3 76 
8 32,8 73 32,8 72 33,4 74 
9 32,8 73 32,8 72 33,5 74 
10 32,8 73 32,8 72 33,5 73 
Rata-
rata 
32,81 72,7 32,8 72,5 33,23 81,4 
Pada hasil yang didapatkan pada Tabel 4.1 di atas memiliki rata-rata suhu 
dan kelembaban yaitu pada iterasi 1 adalah 32,81 untuk suhu dan 72,7 untuk 
kelembaban, pada iterasi 2 32,8 untuk suhu dan 72,5 untuk kelembaban, dan pada 
iterasi 3 adalah 33,23 untuk suhu dan 81,4 untuk kelembaban.  
4.1.1.4 Analisis Pengujian 
Pengujian fungsionalitas node sensor suhu dan kelembaban menggunakan 
suhu kandang untuk dapat menguji apakah node sensor dapat mengambil data 
suhu dan kelembaban kandang yang diuji. Untuk pengujian, node sensor 
diletakkan pada area kandang dan dibiarkan mengambil suhu dan kelembaban 
perkandangan tersebut dimana iterasi 1 pada pukul 10.00 WIB, iterasi 2 pada 
pukul 12.00 WIB dan iterasi 3 pada pukul 14.00 WIB. Pada Gambar 4.3 merupakan 
hasil pengambilan data suhu dan kelembaban ruangan dengan data desimal dalam 
satuan “celcius” pada suhu dan persentase pada data kelembaban yang 
ditunjukkan pada serial monitor dengan nilai data suhu adalah 28,40 dan data 
kelembaban ruangan adalah 83%. Pada Tabel 4.1 juga menunjukkan hasil akuisisi 
data dari node sensor dengan rata-rata yang didapatkan pada iterasi 1 adalah 
32,81 untuk suhu dan 72,7 untuk kelembaban, pada iterasi 2 32,8 untuk suhu dan 
72,5 untuk kelembaban, dan pada iterasi 3 adalah 33,23 untuk suhu dan 81,4 
untuk kelembaban. 
Berdasarkan pengujian yang dilakukan di atas menunjukan fungsionalitas 
node sensor suhu dan kelembaban dapat berjalan dengan baik karena node sensor 
yang memakai modul dht11 tersebut dapat mengambil data suhu dan kelembaban 




4.1.2 Pengujian Node Sensor Ultrasonik 
4.1.2.1 Tujuan Pengujian 
Untuk mengetahui apakah node sensor Ultrasonik dapat mengambil data 
ketinggian air tandon air minum ternak pada kandang burung puyuh. Hasil 
pengujian ini juga dapat menjawab rumusan masalah pertama. 
4.1.2.2 Prosedur Pengujian 
1. sensor ultrasonik HCSR04 terpasang ke Mikrokontroler ESP32 
Gambar 4.4 Rangkaian Node Sensor Ultrasonik 
2. Rangkaian node sensor teraliri daya. 




Gambar 4.5 Pengambilan Data Ketinggian 
4. Data tinggi air ditampilkan. 





4.1.2.3 Hasil Pengujian 
Berikut adalah hasil dari pengujian node sensor ultrasonik yang dapat 
dilihat pada Gambar 4.6. 
Gambar 4.6 Hasil Pengujian Node Sensor Ultrasonik 
 
Pada Gambar 4.5 di atas menunjukkan pengujian dari sensor ultrasonik 
HCSR04 menggunakan tandon yang diisi dengan air, data yang didapatkan 
kemudian ditampilkan pada serial monitor yang ditunjukkan pada Gambar 4.6. 
Gambar-gambar di atas menunjukkan bahwa node sensor ultrasonik yang 
menggunakan modul HCSR04 dapat mengambil data ketinggian air. 









Iterasi 1 (Cm) Iterasi 2 (Cm) Iterasi 3 (Cm) 
1 43,5 43,6 43,59 43,59 
2 31,5 31,7 31,7 31,69 
3 28 28,07 28,07 28,08 
4 25 25,21 25,21 25,21 
5 20,5 20,55 20,55 20,55 
Rata-rata error 
(%) 




Tabel 4.2 menunjukkan tingkat akurasi dari sensor dengan 
membandingkan dengan 5 data yang diambil secara manual didapatkan rata-rata 
error yaitu pada iterasi 1 adalah 0,44%, iterasi 2 adalah 0,44% dan iterasi 3 adalah 
0,44%. Hal ini menunjukkan bahwa selain dapat mengakuisisi data, node sensor 
ultrasonik juga memiliki tingkat akurasi yang baik dengan nilai error dibawah 1% 
yaitu dengan total rata-rata error adalah 0,44% dalam mendeteksi tinggi air 
berdasarkan ketinggian aslinya. 
4.1.2.4 Analisis Pengujian 
Pengujian fungsionalitas node sensor ultrasonik menggunakan tandon air 
minum ternak yang diisi air untuk dapat menguji apakah node sensor dapat 
mengambil ketinggian air dan seberapa besar error akurasi pengukuran ketinggian 
air. Untuk pengujian, node sensor ultrasonik diletakkan di atas tandon, kemudian 
tandon diisi air secara bertambah. Pada Gambar 4.6 menunjukkan node sensor 
dapat mengambil ketinggian air dalam satuan “Cm” dengan nilai data yang 
diperoleh ditunjukkan pada serial monitor yaitu 7,00, 9,00, dan 16,00. Selain itu, 
tingkat akurasi pengukuran dari node sensor ultrasonik juga dapat dilihat pada 
Tabel 4.2 dengan hasil yang diperoleh menunjukkan tingkat akurasi dari sensor 
ultrasonik memiliki akurasi yang bagus dimana dalam pengambilan 5 data dengan 
3 kali percobaan menunjukkan rata-rata error yaitu pada iterasi 1 adalah 0,44%, 
iterasi 2 adalah 0,44% dan iterasi 3 adalah 0,44%. 
Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan , fungsionalitas dari node 
sensor ultrasonik berjalan dengan baik karena data ketinggian air dapat diperoleh 
dan memiliki tingkat akurasi dengan rata-rata total error dibawah 1% yaitu adalah 
0,44%. 
4.1.3 Pengujian Node Sensor PIR dan Reed Switch 
4.1.3.1 Tujuan Pengujian 
Untuk mengetahui apakah node sensor PIR dan Reed Switch dapat 
mengambil data ketika pintu terbuka maupun tertutup dan saat ada gerakan atau 
tidak pada pintu kandang burung puyuh. Hasil pengujian ini juga dapat menjawab 




4.1.3.2 Prosedur Pengujian 
1. Sensor PIR dan reed switch terhubung ke mikrokontroler ESP32. 
Gambar 4.7 Rangkaian Node Sensor PIR dan Reed Switch 
2. Rangkaian node sensor teraliri daya. 
3. Pengambilan data reed switch dengan membuka dan menutup reed switch. 





Gambar 4.9 Pengujian Reed Switch Tertutup 
4. Pengambilan data PIR dengan melewati sensor PIR tersebut. 
5. Data ditampilkan pada serial monitor 
4.1.3.3 Hasil pengujian 
Berikut adalah hasil dari pengujian node sensor PIR dan Reed Switch yang 
dapat dilihat pada gambar-gambar. 





Gambar 4.11 Hasil Pengujian Reed Switch Tertutup 
Pada Gambar 4.8 reed switch berada pada keadaan terbuka yang 
menandakan pintu terbuka sehingga dalam serial monitor menghasilkan data 
“open “ yang ditunjukkan pada Gambar 4.10. Sedangkan pada Gambar 4.9 reed 
switch berada pada keadaan tertutup yang menandakan bahwa pintu tertutup 
dan menghasilkan data “closed” pada serial monitor yang ditunjukkan pada 
Gambar 4.11. 
 
Untuk hasil pengujian dari PIR dapat dilihat pada gambar-gambar. 
Gambar 4.12 Hasil Pengujian PIR Terdapat Gerakan 
Gambar 4.13 Hasil Pengujian PIR Tidak Terdapat Gerakan 
Pada Gambar 4.12 serial monitor menunjukkan Data “terdapat gerakan” 
yang berarti modul PIR HCSR501 menangkap adanya gerakan pada area deteksi. 




rentang waktu 10 detik pada area deteksi tersebut sehingga pada serial monitor 
menunjukkan Data “sepi”. Berikut adalah hasil akurasi data dari node sensor Reed 
Switch dan PIR yang dapat dilihat pada Tabel 4.3 dan Tabel 4.4. 
Tabel 4.3 Hasil Akurasi Data Sensor Reed Switch 
No Kondisi 
Pengujian (Data) 
Iterasi 1 Iterasi 2 Iterasi 3 
1 Terbuka Open Open Open 
2 Terbuka Open Open Open 
3 Terbuka Open Open Open 
4 Terbuka Open Open Open 
5 Terbuka Open Open Open 
6 Tertutup Closed Closed Closed 
7 Tertutup Closed Closed Closed 
8 Tertutup Closed Closed Closed 
9 Tertutup Closed Closed Closed 
10 Tertutup Closed Closed Closed 
Rata-rata error (%) 0 0 0 
Rata-rata total error (%) 0 
 
Tabel 4.4 Hasil Akurasi Data Sensor PIR 
No Kondisi 
Pengujian (Data) 
Iterasi 1 Iterasi 2 Iterasi 3 
1 


































6 Tidak ada gerakan Sepi Sepi Sepi 
7 Tidak ada gerakan Sepi Sepi Sepi 
8 Tidak ada gerakan Sepi Sepi Sepi 
9 Tidak ada gerakan Sepi Sepi Sepi 
10 Tidak ada gerakan Sepi Sepi Sepi 
Rata-rata error (%) 0 0 0 
Rata-rata total error (%) 0 
 Tabel 4.3 di atas menunjukkan tingkat akurasi dari sensor reed switch 
dengan membandingkan dengan 10 data yang diambil secara manual didapatkan 
rata-rata error yaitu pada iterasi 1 adalah 0%, iterasi 2 adalah 0% dan iterasi 3 
adalah 0% sedangkan untuk Tabel 4.4 di atas menunjukkan tingkat akurasi dari 




didapatkan rata-rata error yaitu pada iterasi 1 adalah 0%, iterasi 2 adalah 0%, dan 
iterasi 3 adalah 0%. Hal ini menunjukkan bahwa node sensor PIR dan Reed Switch 
dapat melakukan akuisisi data, selain itu juga memiliki tingkat akurasi yang baik 
dalam mendeteksi jika pintu terbuka atau tertutup maupun ada tidaknya gerakan 
pada pintu tersebut. 
4.1.3.4 Analisis Pengujian 
Pengujian fungsionalitas node sensor PIR dan Reed Switch dilakukan 
dengan membuka dan menutup pintu dan melakukan gerakan pada area yang 
dideteksi oleh sensor PIR untuk dapat menguji apakah node sensor PIR dan Reed 
Switch dapat mengambil data ketika pintu terbuka atau tertutup dan mendeteksi 
ada tidaknya gerakan, selain itu pengujian dilakukan untuk melihat akurasi dari 
node sensor dalam melakukan pengambilan data. Untuk pengujian reed switch, 
ketika pintu terbuka maka akan menghasilkan data “open” pada serial monitor 
yang ditunjukkan pada Gambar 4.10 dan menghasilkan data “closed” pada serial 
monitor ketika pintu tertutup yang ditunjukkan pada Gambar 4.11. Sedangkan 
untuk pengujian sensor PIR dalam mendeteksi gerakan akan menghasilkan data 
“terdapat gerakan” pada serial monitor ketika mendeteksi adanya gerakan yang 
ditunjukkan pada Gambar 4.12 dan menghasilkan data “sepi” pada serial monitor 
ketika tidak terdeteksinya gerakan dalam rentang waktu 10 detik ditunjukkan 
pada Gambar 4.13. Hasil pengujian juga menunjukkan tingkat akurasi sensor PIR 
dan Reed Switch dengan rata-rata error pengujian untuk PIR pada iterasi 1 adalah 
0%, iterasi 2 adalah 0%, dan iterasi 3 adalah 0% sedangkan untuk reed switch pada 
iterasi 1 adalah 0%, iterasi 2 adalah 0%, dan iterasi 3 adalah 0%  
Berdasarkan hasil pengujian yang didapatkan, fungsionalitas dari node 
sensor PIR dan Reed Switch berjalan dengan baik karena node sensor dapat 
mengambil data ketika pintu dalam keadaan terbuka maupun tertutup dan dapat 
mendeteksi ada tidaknya gerakan,serta pengujian juga menunjukkan tingkat 
akurasi sensor yang baik dengan rata-rata total error adalah 0% untuk PIR dan 0% 
untuk reed switch. 
4.1.4 Pengujian Klien 
4.1.4.1 Tujuan Pengujian 
Untuk mengetahui apakah klien dapat melakukan subscribe dan melihat 
data hasil deteksi node-node sensor yang berada pada kandang burung puyuh. 
Hasil pengujian ini juga dapat menjawab rumusan masalah pertama. 
4.1.4.2 Prosedur Pengujian 
1. Pemilik peternakan melakukan subscribe ke broker.  




4.1.4.3 Hasil Pengujian 
Berikut adalah hasil dari pengujian Klien yang dapat dilihat pada Gambar 
4.14. 
Gambar 4.14 Hasil Pengujian Klien 
 
Pada Gambar 4.14 adalah hasil data sensor yang didapatkan dari broker 
mqtt setelah melakukan subscribe ke topik berbeda berdasarkan data node sensor 
yang dikirim.  
4.1.4.4 Analisis Pengujian 
Pengujian klien dilakukan dengan melakukan subscribe ke broker mqtt 
untuk dapat menguji apakah node klien dapat melihat data hasil deteksi 
menggunakan smartphone atau laptop. Klien melakukan subscribe ke 
test.mosquitto.org dengan port yang digunakan adalah 1883. Pada Gambar 4.14 
menunjukkan  bahwa Klien dapat melakukan subscribe ke topik-topik pada broker 
dan melihat data-data hasil deteksi dari node-node sensor yang ditunjukkan 
dengan nilai kelembaban adalah 81,00, nilai suhu adalah 28,60, nilai ultrasonik 
adalah 30,00, nilai PIR adalah 0,00, dan nilai reed adalah 1,00. 
Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan, fungsionalitas klien dapat 




dengan melakukan subscribe tanpa adanya kendala yang dapat dilihat hasilnya 
pada Gambar 4.14 di atas. 
4.2 Pengujian Komunikasi 
4.2.1 Pengujian Komunikasi LoRa Node Sensor 
4.2.1.1 Tujuan Pengujian 
Untuk mengetahui apakah node-node sensor dapat mengumpulkan data 
sensor dan mengirimkannya ke gateway LoRa menggunakan LoRa dalam bentuk 
data struct. 
4.2.1.2 Prosedur Pengujian 
1. Sistem dijalankan. 
2. Node sensor mengirimkan data. 
3. Mengawasi serial monitor node sensor. 
4. Data terkirim. 
4.2.1.3 Hasil Pengujian 
Berikut adalah hasil dari pengujian Komunikasi LoRa pada Node-Node 
Sensor yang dapat dilihat pada gambar-gambar. 
Gambar 4.15 Pengujian Komunikasi LoRa Node Sensor Suhu dan Kelembaban 
 
Pada Gambar 4.15 node sensor suhu dan kelembaban mengambil data 
suhu dan kelembaban yang kemudian dipanggil oleh node gateway dengan 
menggunakan kode “C1” dan setelah dipanggil data suhu dan kelembaban yang 
didapatkan kemudian dikirim menggunakan lora dan dalam bentuk data struct. 





Pada Gambar 4.16 node sensor PIR dan Reed Switch mengambil data yang 
kemudian dipanggil oleh node gateway dengan menggunakan kode panggilan 
“C2” dan setelah dipanggil data PIR dan Reed Switch yang didapatkan kemudian 
dikirim menggunakan LoRa dan dalam bentuk data struct. 
Gambar 4.17 Pengujian Komunikasi LoRa Node Sensor Ultrasonik 
 
Pada Gambar 4.17 node sensor ultrasonik mengambil data yang kemudian 
dipanggil oleh node gateway dengan menggunakan kode panggilan “C3” dan 
setelah data ultrasonik didapatkan kemudian dikirim menggunakan LoRa dan 
dalam bentuk data struct. 
4.2.1.4 Analisis Pengujian 
Pengujian komunikasi LoRa node sensor dilakukan dengan menyalakan 
semua node sensor dan node gateway untuk dapat mengetahui apakah node-
node sensor dapat menerima kode panggilan dari node gateway melalui LoRa dan 
mengirim data-data sensor setelah menerima panggilan melalui LoRa juga. Untuk 
pengujian, node-node sensor akan dinyalakan dan menunggu panggilan dari node 
gateway, setelah menerima kode panggilan tersebut kemudian node sensor akan 
mengirim data-data sensor hasil deteksi yang dilakukan sebelumnya 
menggunakan komunikasi LoRa. Data yang dikirimkan oleh node-node sensor 
pada node gateway memiliki bentuk data struct. Pada Gambar 4.15 menunjukkan 
node sensor suhu dan kelembaban mendapatkan data suhu yaitu 28,10 dan data 
kelembaban 95,00% kemudian mengirim data-data tersebut menggunakan LoRa 
ke gateway setelah menerima kode panggilan “C1”, Gambar 4.16 menunjukkan 
node sensor PIR dan Reed Switch mendapatkan data PIR 0,00 dan data reed 1,00 
kemudian mengirim data-data tersebut menggunakan LoRa ke gateway setelah 
menerima kode panggilan “C2”, dan yang terakhir untuk Gambar 4.17 
menunjukkan node sensor ultrasonik mendapatkan data ketinggian 42,00 dan 
mengirim data tersebut menggunakan LoRa ke gateway setelah mendapat kode 
panggilan “C3”. 
Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan, node-node sensor dapat 
mengumpulkan data sensor dan mengirimkan data-data tersebut ke gateway 
dalam bentuk data struct menggunakan komunikasi LoRa setelah menerima kode 
panggilan tanpa adanya kendala. 
4.2.2 Pengujian Komunikasi LoRa Node Gateway 
4.2.2.1 Tujuan Pengujian 
Untuk mengetahui apakah node gateway dapat menerima data dari node 




4.2.2.2 Prosedur Pengujian 
1. Sistem dijalankan. 
2. Menjalankan Node Sensor. 
3. Node sensor mengirimkan data. 
4. Menjalankan Node Gateway. 
5. Melihat serial monitor node Gateway apakah data diterima. 
6. Data sampai pada gateway. 
4.2.2.3 Hasil Pengujian 
Berikut adalah hasil dari pengujian Komunikasi LoRa pada Node Gateway 
yang dapat dilihat pada gambar-gambar. 
Gambar 4.18 Hasil Pengujian Komunikasi LoRa Node Gateway Data 





Pada Gambar 4.18 node gateway menerima data dari node sensor suhu 
dan kelembaban dalam bentuk data struct. Data yang diterima oleh node gateway 
berupa kode sensor yaitu 1 diteruskan dengan data kelembaban dan data suhu. 
Gambar 4.19 Hasil Pengujian Komunikasi LoRa Node Gateway Data PIR dan 
Reed Switch 
 
Pada Gambar 4.19 node gateway menerima data dari node sensor PIR dan 
Reed Switch dalam bentuk data struct. Data yang diterima oleh node gateway 
berupa kode sensor yaitu 2 diteruskan dengan data PIR dan data Reed Switch. 





Pada Gambar 4.20 node gateway menerima data dari node sensor 
ultrasonic dalam bentuk data struct. Data yang diterima oleh node gateway 
berupa kode sensor yaitu 3 diteruskan dengan data dari sensor ultrasonik. 
4.2.2.4 Analisis Pengujian 
Pengujian komunikasi LoRa node gateway dilakukan dengan menyalakan 
semua node sensor dan node gateway untuk dapat mengetahui apakah node 
gateway dapat menerima data dari node-node sensor. Untuk pengujian, node-
node sensor dan node gateway akan dinyalakan, node gateway akan mengirim 
kode panggilan ke node sensor yang kemudian dibalas node sensor dengan 
mengirim data hasil deteksi sensor ke node gateway. Node gateway menerima 
data dari node-node sensor tersebut yang memiliki data terdiri dari kode sensor, 
dataA, dan dataB. Data yang diterima oleh node gateway ini berbentuk data 
struct. Pada Gambar 4.18 menunjukkan node gateway menerima data struct dari 
node sensor suhu dan kelembaban dengan data kode sensor 1, kelembaban 95,00 
dan suhu 28,10, untuk Gambar 4.19 menunjukkan node gateway menerima data 
dari node sensor PIR dan Reed Switch dengan data yang diterima adalah kode 
sensor 2, PIR 0,00, dan Reed Switch 1,00, dan untuk gambar terakhir yaitu Gambar 
4.20 menunjukkan node gateway menerima data dari node sensor ultrasonik 
dengan data yang diterima adalah kode sensor 3, dan ultrasonik 42,00. 
Berdasarkan hasil pengujian yang didapatkan, komunikasi LoRa node 
gateway dapat berjalan dengan baik karena node gateway dapat menerima data-
data deteksi sensor dari node-node sensor menggunakan komunikasi LoRa tanpa 
adanya kendala seperti yang terlihat pada Gambar 4.18, Gambar 4.19, dan 
Gambar 4.20. 
4.2.3 Pengujian Komunikasi MQTT Node Gateway 
4.2.3.1 Tujuan Pengujian 
Untuk Mengetahui apakah node gateway dapat melakukan sambungan ke 
internet menggunakan WiFi dan mengubah data struct yang diterima menjadi 
JSON dan mempublish data JSON tersebut menggunakan MQTT. 
4.2.3.2 Prosedur Pengujian 
1. Sistem dijalankan. 
2. Gateway LoRa  melakukan koneksi wifi dan MQTT. 
3. Gateway LoRa menerima data dari node sensor 
4. Gateway LoRa  merubah data menjadi JSON dan melakukan publish. 





4.2.3.3 Hasil Pengujian 
Berikut adalah hasil dari pengujian Komunikasi MQTT pada Node Gateway 
yang dapat dilihat pada gambar-gambar. 
Gambar 4.21 Hasil Pengujian Komunikasi MQTT Node Gateway 




Pada Gambar 4.21 menunjukkan node gateway melakukan sambungan ke 
WiFi yang kemudian setelah berhasil menyambungkan ke WiFi diteruskan dengan 
melakukan sambungan ke MQTT broker. Pada penelitian ini broker yang dipakai 
adalah test.mosquitto.org dengan port yang digunakan adalah 1883.  
Pada Gambar 4.22 Data yang didapatkan kemudian diubah menjadi JSON 
dan dipublish ke broker test.mosquitto.org dengan menggunakan topik yang 
berbeda tergantung dengan data sensor yang dipublish. Data yang dipublish 
terdiri dari kode, DataA, dan DataB. 
4.2.3.4 Analisis Pengujian 
Pengujian komunikasi MQTT node gateway dilakukan dengan menyalakan 
node-node sensor dan node gateway untuk dapat mengetahui apakah node 
gateway dapat melakukan koneksi ke WiFi dan MQTT dan melakukan publish data 
hasil deteksi node sensor ke broker. Untuk pengujian, node gateway akan 
melakukan koneksi ke WiFi diikuti dengan melakukan koneksi ke broker 
menggunakan MQTT, setelah terkoneksi maka node gateway akan melakukan 
publish data  ke broker dengan merubah data awal yaitu struct menjadi JSON. 
Pada Gambar 4.21 menunjukkan node gateway dapat dengan lancar melakukan 
sambungan ke WiFi dan melakukan sambungan ke MQTT broker 
test.mosquitto.org. Pada Gambar 4.22 menunjukkan node gateway dapat 
merubah data struct dari node sensor ultrasonik yang diterima menjadi JSON yang 
terdiri dari Kode = 3, DataA = 42,00, dan DataB = 0,00. data yang diubah menjadi 
data JSON tersebut di publish ke MQTT broker berdasarkan topik yang berbeda 
tergantung pada node sensor yang diterima. 
Berdasarkan hasil pengujian yang didapatkan, komunikasi MQTT node 
gateway dapat berjalan dengan baik karena node gateway dapat melakukan 
koneksi ke WiFi dan MQTT, node gateway juga dapat merubah data-data struct 
yang diterima menjadi JSON dan dapat mempublish data-data tersebut ke broker 
menggunakan MQTT tanpa adanya kendala. 
4.3 Pengujian Kinerja 
4.3.1 Pengujian Packet Loss LoRa 
4.3.1.1 Tujuan Pengujian 
Untuk Mengetahui tingkat packet loss LoRa dalam pengiriman data 
berdasarkan jarak 100, 200, 300, 400 dan dalam kondisi Line of Sight maupun Non-
Line of Sight. 
4.3.1.2 Prosedur Pengujian 
1. Node sensor tersambung ke masing-masing mikrokontroler dan telah 
memiliki daya. 
2. Node gateway LoRa tersambung ke sumber daya. 





4. Node sensor mengirimkan data sampai menuju node gateway LoRa  
dengan jumlah paket data 100 dan mengirim 1 data setiap 5 detik. 
5. Node gateway LoRa menerima data. 
6. Node gateway LoRa  menampilkan data. 
7. Diulang menggunakan jarak masing-masing 100, 200,  300, dan 400. 
8. Diulang dalam kondisi Line of Sight dan Non-Line of Sight 
9. Menghitung persentase packet loss data. 
4.3.1.3 Hasil Pengujian 
Hasil dari pengujian Packet Loss LoRa dapat dilihat pada Tabel 4.5 yang 
berada. 






































100 0 0 1 0 1 1 0,66 0,33 
200 8 10 1 0 0 1 3 3,66 
300 12 25 2 0 0 1 4,66 8,66 
400 21 67 0 34 1 13 7,33 38 
Pada pengujian Packet Loss LoRa didapatkan hasil packet loss yang 
ditunjukkan pada Tabel 4.5 di atas dengan jarak uji yang dilakukan adalah 100, 
200, 300, 400 selain menggunakan jarak dalam pengujian juga menggunakan 
kondisi Line of Sight dan juga Non-Line of Sight. 
4.3.1.4 Analisis Pengujian 
Pada pengujian Packet Loss LoRa yang didasari jurnal (Yanziah et al., 2020) 
dapat dilihat tingkat kegagalan paket yang dikirimkan menggunakan LoRa. Pada 
Tabel 4.5 menunjukkan tingkat persentase dari packet loss mengalami kenaikan 
pada saat jarak pengiriman bertambah, kenaikan packet loss juga terjadi saat 
pengiriman data berada pada kondisi Non-Line of Sight dibandingkan dengan saat 
pengiriman data pada saat kondisi Line of Sight. Pada jarak yang semakin 
bertambah salah satu node sensor memiliki tingkat kegagalan pengiriman data 
yang semakin meningkat.   





Gambar 4.23 Grafik Packet Loss LoRa 
Perhitungan packet loss didapatkan dengan persentase jarak 100 meter 
untuk Line Of Sight 0,66% dan Non-Line Of Sight 0,33%, jarak 200 meter untuk Line 
Of Sight 3% dan Non-Line Of Sight 3,66%, jarak 300 meter untuk Line Of Sight 
4,66% dan Non-Line Of Sight 8,66%, dan untuk jarak 400 meter untuk Line Of Sight 
7,33% dan Non-Line Of Sight 38%. Menurut dari standar TIPHON pada (ETSI, 1999), 
pengujian packet loss yang dilakukan ini dapat dimasukkan dalam beberapa 
kategori yang dapat dilihat pada Tabel. 
Tabel 4.6 Index Kualitas Packet Loss TIPHON 
Jarak 
Persentase 







100 0,66 Sangat Bagus 0,33 Sangat Bagus 
200 3 Bagus 3,66 Bagus 
300 4,66 Bagus 8,66 Bagus 
400 7,33 Bagus 38 Jelek 
Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan, didapatkan tingkat Packet 
Loss yang paling bagus adalah pada jarak 100 meter Non-Line Of Sight yaitu 0,33% 
dan tingkat yang paling jelek adalah pada jarak 400 meter Non-Line Of Sight yaitu 
38%. Sehingga semakin jauh jarak pengiriman data dan adanya halangan dalam 
pengiriman data maka semakin besar pula packet loss pengiriman data tersebut. 
4.3.2 Pengujian Delay LoRa 
4.3.2.1 Tujuan Pengujian 
Untuk Mengetahui tingkat delay LoRa dalam pengiriman data berdasarkan 































4.3.2.2 Prosedur Pengujian 
1. Node sensor tersambung ke masing-masing mikrokontroler dan telah memiliki 
daya. 
2. Node gateway LoRa tersambung ke sumber daya. 
3. Modul komunikasi LoRa SX1278 tersambung ke node sensor dan node 
gateway LoRa. 
4. Node gateway mengirimkan data sampai menuju node sensor  dengan jumlah 
paket data 50 dan melakukan pengiriman 1 data setiap 5 detik. 
5. Node sensor menerima data setiap 5 detik dan membalas dengan mengirim 
data ke node gateway. 
6. Node gateway LoRa  menampilkan data balasan. 
7. Diulang menggunakan jarak masing-masing 100, 200,  300, dan 400. 
8. Diulang dalam kondisi Line Of Sight dan Non-Line Of Sight 
9. Menghitung delay pengiriman data. 
4.3.2.3 Hasil Pengujian 
Hasil dari pengujian delay LoRa didapatkan dengan menggunakan data 
yang terdapat pada lampiran A. Berikut hasil delay dapat dilihat  pada Tabel 4.7. 





Delay Line Of Sight (ms) 
Delay Non-Line Of 
Sight (ms) 
100 50 21,57 23,05 
200 50 20,63 22,43 
300 50 21,57 20,97 
400 50 22,04 21,54 
Rata-rata 21,4525 21,9975 
Pada pengujian delay LoRa didapatkan hasil delay yang ditunjukkan pada 
Tabel 4.7 di atas dengan jarak uji yang dilakukan adalah 100, 200, 300, 400 selain 
menggunakan jarak dalam pengujian juga menggunakan kondisi Line Of Sight dan 





4.3.2.4 Analisis Pengujian 
Pada pengujian Delay LoRa yang didasari jurnal (Aroeboesman et al., 2019) 
dapat dilihat tingkat delay dari pengiriman data yang menggunakan LoRa. Pada 
Tabel 4.7 menunjukkan tingkat delay dari data yang dikirimkan dengan LoRa 
memiliki perbedaan delay yang relatif kecil  meskipun jarak semakin jauh dan 
ketika ada tidaknya halangan. Delay ketika jarak semakin jauh dan ketika ada 
tidaknya halangan memiliki rentang yang kecil yaitu pada kisaran kurang lebih 1 
ms sampai dengan 3 ms.  
Berikut adalah gambar grafik dari Delay yang dapat dilihat pada Gambar 
4.24.  
Gambar 4.24 Grafik Delay LoRa 
Delay didapatkan dengan nilai pada jarak 100 meter untuk Line Of Sight 
21,57 ms dan Non-Line Of Sight 23,05 ms, jarak 200 meter untuk Line Of Sight 
20,63 ms dan Non-Line Of Sight 22,43 ms, jarak 300 meter untuk Line Of Sight 
21,57 ms dan Non-Line Of Sight 20,97 ms, dan untuk jarak 400 meter untuk Line 
Of Sight 22,04 ms dan Non-Line Of Sight 21,54 ms. Menurut dari standar TIPHON 
pada (ETSI, 1999), pengujian packet loss yang dilakukan ini dapat dimasukkan 
dalam kategori yang dapat dilihat pada Tabel 4.8. 
Tabel 4.8 Index Kualitas Delay TIPHON 
Jarak (m) 




Line Of Sight 
(ms) 
Kategori 
100 21,57 Sangat Bagus 23,05 Sangat Bagus 
200 20,63 Sangat Bagus 22,43 Sangat Bagus 
300 21,57 Sangat Bagus 20,97 Sangat Bagus 
400 22,04 Sangat Bagus 21,54 Sangat Bagus 
Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan, didapatkan tingkat delay yang 
paling rendah adalah pada jarak 200 meter Line Of Sight yaitu 20,63 ms dan tingkat 
































ms. Ketika jarak dekat maupun jauh dan ketika ada tidaknya halangan dalam 
pengiriman data menggunakan LoRa, delay mengalami perubahan dengan 
rentang waktu yang relatif kecil Sehingga dapat disimpulkan bahwa jarak dan 
halangan tidak mempengaruhi delay LoRa dalam melakukan pengiriman data. 
4.3.3 Pengujian Delay MQTT 
4.3.3.1 Tujuan Pengujian 
Untuk Mengetahui tingkat delay dari MQTT dalam sistem 
4.3.3.2 Prosedur Pengujian 
1. Sistem dijalankan.  
2. Gateway menyambung wifi dan melakukan koneksi ke MQTT broker. 
3. Mengirim data dari gateway sampai dengan pemilik kandang menggunakan 
MQTT dan melewati broker.  
4. Memantau packet dengan wireshark. 
5. Menghitung delay paket. 
4.3.3.3 Hasil Pengujian 
 Hasil pengujian delay mqtt didapatkan dengan menggunakan data yang 
terdapat pada lampiran B. Berikut hasil delay dapat dilihat pada Tabel 4.9. 





1 Iterasi 1 50 430,84 
2 Iterasi 2 50 542,18 
3 Iterasi 3 50 567,32 
4 Iterasi 4 50 547,2 
Rata-rata 521,885 
Pada pengujian Delay MQTT didapatkan hasil delay yang ditunjukkan pada 
Tabel 4.9 di atas yang dilakukan sebanyak 4 kali pengujian dengan masing-masing 
jumlah paket yaitu 50 paket yang dikirimkan dengan MQTT. 
4.3.3.4 Analisis Pengujian 
Pada pengujian delay MQTT yang didasari pada jurnal (Prabowo et al., 
2014) dan (Rozi et al., 2017) didapatkan hasil yang dapat dilihat pada Tabel 4.9 di 
atas. Pada Tabel 4.9 menunjukkan bahwa pada iterasi 1 memiliki delay 430,84 ms 
yang kemudian meningkat pada iterasi 2 yaitu 542,18 ms dan meningkat lagi pada 
iterasi 3 yaitu 567,32 ms dan mengalami penurunan pada iterasi ke 4 yaitu 547,2 
ms. Menurut dari standar TIPHON pada (ETSI, 1999), pengujian delay yang 






Tabel 4.10 Index Kualitas Delay TIPHON 
Keterangan Delay (ms) Kategori 
Iterasi 1 430,84 Sedang 
Iterasi 2 542,18 Jelek 
Iterasi 3 567,32 Jelek 
Iterasi 4 547,2 Jelek 
Rata-rata 521,885 Jelek 
Berdasarkan pada Tabel 4.10 di atas menunjukkan bahwa kualitas dari 
delay MQTT menggunakan public broker yang didapatkan adalah jelek dengan 
rata-rata delay dari 4 pengujian yang dilakukan adalah 521,885 ms. 
4.3.4 Pengujian Packet Loss MQTT 
4.3.4.1 Tujuan Pengujian 
Untuk Mengetahui tingkat packet loss dari MQTT dalam sistem. 
4.3.4.2 Prosedur Pengujian 
1. Sistem dijalankan. 
2. Gateway menyambung wifi dan melakukan koneksi ke MQTT broker. 
3. Mengirim data dari gateway sampai dengan pemilik kandang. menggunakan 
MQTT dan melewati broker. 
4. Memantau packet dengan wireshark. 
5. Menghitung persentase packet loss. 
4.3.4.3 Hasil Pengujian 
Hasil pengujian packet loss dari mqtt dapat dilihat pada Tabel 4.11 yang 
berada. 








Packet Loss (%) 
1 Iterasi 1 50 0 0 
2 Iterasi 2 50 1 2 
3 Iterasi 3 50 0 0 
4 Iterasi 4 50 1 2 
Rata-rata  1 
Pada pengujian dari Packet Loss MQTT didapatkan hasil packet loss dari 
pengiriman data menggunakan MQTT yang dapat dilihat pada Tabel 4.11 di atas. 
Pengujian packet loss dilakukan empat kali pengujian dengan masing-masing data 
yang dikirimkan berjumlah 50 paket data. 
4.3.4.4 Analisis Pengujian 
Pada pengujian dari Packet Loss MQTT yang didasari pada jurnal (Prabowo 




menunjukkan bahwa dari keempat pengujian yang dilakukan dengan masing-
masing data yang dikirimkan berjumlah 50 memiliki tingkat packet loss yang kecil 
yaitu iterasi 1 yaitu 0, iterasi 2 yaitu 2, iterasi 3 yaitu 0, dan iterasi 4 yaitu 2. 
Menurut dari standar TIPHON pada (ETSI, 1999), pengujian dari packet loss dapat 
dikategorikan dalam beberapa kategori yang dapat dilihat pada Tabel 4.12. 
Tabel 4.12 Index Kualitas Packet Loss TIPHON 
Keterangan Packet Loss (%) Kategori 
Iterasi 1 0 Sangat Bagus 
Iterasi 2 2 Sangat Bagus 
Iterasi 3 0 Sangat Bagus 
Iterasi 4 2 Sangat Bagus 
Rata-rata 1 Sangat Bagus 
Berdasarkan pada Tabel 4.12 di atas menunjukkan bahwa kualitas dari 
packet loss MQTT yang didapatkan sangatlah bagus dengan rata-rata packet loss 




BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 
Pada bab ini adalah berisi tentang kesimpulan dari penelitian yang dilakukan 
serta saran untuk penelitian yang akan datang. 
5.1 Kesimpulan  
Berdasarkan hasil dari perancangan sampai dengan analisis pengujian yang 
dilakukan sebelumnya maka penelitian memiliki kesimpulan sebagai berikut : 
 
1. Fungsionalitas  dari node sensor reed switch, node sensor suhu dan 
kelembaban, node sensor PIR, node sensor ultrasonik, dan node klien dapat 
berjalan sesuai dengan fungsionalitasnya yaitu node sensor suhu dan 
kelembaban dapat mengambil data suhu dan kelembaban secara baik dengan 
perbedaan data yang relatif kecil, node sensor PIR dan reed switch dapat 
mengambil data ketika pintu terbuka atau tertutup dan ketika ada tidaknya 
pergerakan pada pintu selain itu memberikan akurasi sensor dengan rata-rata 
total error pada sensor yaitu 0% untuk sensor PIR dan 0% untuk sensor reed 
switch, node sensor ultrasonik dapat mengambil data ketinggian air dengan 
rata-rata total error yaitu 0,44%  dan yang terakhir node klien dapat 
melakukan subscribe untuk melihat data-data yang diambil dengan memilih 
topik yang dibutuhkan. 
 
2. Pengiriman data dapat berjalan dengan baik dikarenakan data dari node 
sensor yang memiliki format data struct dapat dikirimkan ke node gateway 
setelah dilakukan panggilan oleh node gateway dengan menggunakan LoRa. 
Node gateway juga dapat melakukan koneksi ke WiFi dan juga melakukan 
koneksi ke MQTT broker sehingga data yang diterima dapat diubah menjadi 
JSON yang kemudian di publish ke MQTT broker berdasarkan topik yang 
berbeda sesuai dengan data yang diterima dari node sensor. Data yang sampai 
tersebut bisa dilihat dengan melakukan subscribe ke topik berdasarkan data 
node sensor yang dikirimkan. 
 
3. Kinerja LoRa yang terdiri dari packet loss dan delay memiliki hasil untuk packet 
loss berdasarkan standar TIPHON pada (ETSI, 1999) hasil paling bagus adalah 
pada jarak 100 dengan kondisi Non-Line Of Sight yaitu 0,33% yang masuk 
kategori sangat bagus dan hasil paling buruk adalah pada jarak 400 meter pada 
kondisi Non-Line Of Sight yaitu 38% yang masuk kategori jelek sehingga 
semakin jauh jarak pengiriman data atau adanya halangan dalam pengiriman 
data maka semakin besar pula packet loss pengiriman data tersebut. 
Sedangkan untuk delay berdasarkan standar TIPHON pada (ETSI, 1999) hasil 
paling bagus adalah pada jarak 200 meter dengan kondisi Line Of Sight yaitu 
20,63 ms yang masuk kategori sangat bagus dan hasil paling buruk adalah pada 
jarak 100 meter dengan kondisi Non-Line Of Sight 23,05 ms yang masuk 




jarak semakin jauh dan ada tidaknya halangan sehingga dapat disimpulkan 
bahwa jarak tidak mempengaruhi delay dari pengiriman data menggunakan 
LoRa. 
 
4. Kinerja dari MQTT dengan menggunakan broker online memiliki hasil yang 
sangat bagus pada packet loss akan tetapi memiliki hasil yang jelek pada 
delaynya berdasarkan standar TIPHON pada (ETSI, 1999) dengan nilai delay 
rata-rata yang didapatkan yaitu 521,885 ms dan packet loss dari MQTT yang 
didapatkan yaitu 1%. 
 
5.2 Saran 
Adanya saran pada penelitian ini demi memperbaiki kesalahan-kesalahan 
dan mengurangi kekurangan yang ada pada penelitian kedepannya. Berikut adalah 
saran untuk penelitian ini yaitu : 
1. Penggunaan antena yang lebih bagus agar jarak pengiriman data dapat 
menjangkau jarak yang jauh. 
2. Penambahan pengujian kinerja seperti SNR, RSSI,  dan lainnya.  
3. Penambahan modul GSM untuk mengantisipasi ketika internet pada WiFi 
mengalami gangguan. 
4. Penggunaan LoRaWAN agar sistem dapat berjalan dengan lebih baik. 
5. Penambahan database untuk dapat membuat log hasil monitoring. 
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Lampiran A Data Delay LoRa 
Lampiran A.1 Data Delay Line of Sight LoRa Jarak 100 meter 
Dikirim Diterima Diterima – dikirim (s) Diterima-dikirim/2 (s) 
12:24:35.035 12:24:35.082 0.047 0.0235 
12:24:40.051 12:24:40.098 0.047 0.0235 
12:24:45.020 12:24:45.067 0.047 0.0235 
12:24:50.036 12:24:50.083 0.047 0.0235 
12:24:55.021 12:24:55.067 0.046 0.023 
12:25:00.036 12:25:00.083 0.047 0.0235 
12:25:05.052 12:25:05.099 0.047 0.0235 
12:25:10.021 12:25:10.068 0.047 0.0235 
12:25:20.053 12:25:20.100 0.047 0.0235 
12:25:25.022 12:25:25.069 0.047 0.0235 
12:25:30.038 12:25:30.085 0.047 0.0235 
12:25:35.054 12:25:35.101 0.047 0.0235 
12:25:40.023 12:25:40.070 0.047 0.0235 
12:25:45.039 12:25:45.085 0.046 0.023 
12:25:50.054 12:25:50.101 0.047 0.0235 
12:25:55.023 12:25:55.070 0.047 0.0235 
12:26:00.039 12:26:00.086 0.047 0.0235 
12:26:05.055 12:26:05.102 0.047 0.0235 
12:26:10.024 12:26:10.071 0.047 0.0235 
12:26:15.040 12:26:15.087 0.047 0.0235 
12:26:20.056 12:26:20.103 0.047 0.0235 
12:26:25.025 12:26:25.072 0.047 0.0235 
12:26:30.041 12:26:30.088 0.047 0.0235 
12:26:35.057 12:26:35.103 0.046 0.023 
12:26:40.026 12:26:40.072 0.046 0.023 




12:26:50.057 12:26:50.104 0.047 0.0235 
12:26:55.026 12:26:55.073 0.047 0.0235 
12:27:00.042 12:27:00.089 0.047 0.0235 
12:27:05.058 12:27:05.105 0.047 0.0235 
12:27:10.027 12:27:10.074 0.047 0.0235 
12:27:15.043 12:27:15.090 0.047 0.0235 
12:27:20.059 12:27:20.106 0.047 0.0235 
12:27:25.028 12:27:25.075 0.047 0.0235 
12:27:30.043 12:27:30.090 0.047 0.0235 
12:27:35.059 12:27:35.059 0 0 
12:27:40.028 12:27:40.075 0.047 0.0235 
12:27:45.044 12:27:45.091 0.047 0.0235 
12:27:50.060 12:27:50.060 0 0 
12:28:00.045 12:28:00.092 0.047 0.0235 
12:28:05.061 12:28:05.061 0 0 
12:28:10.030 12:28:10.077 0.047 0.0235 
12:28:15.046 12:28:15.092 0.046 0.023 
12:28:20.061 12:28:20.061 0 0 
12:28:25.030 12:28:25.077 0.047 0.0235 
12:28:30.046 12:28:30.093 0.047 0.0235 
12:28:35.015 12:28:35.062 0.047 0.0235 
12:28:40.031 12:28:40.078 0.047 0.0235 
12:28:45.047 12:28:45.094 0.047 0.0235 
12:28:50.016 12:28:50.063 0.047 0.0235 
Total Delay (s) 1.0785 
Rata-rata delay (s) 0.02157 






Lampiran A.2 Data Delay Line of Sight LoRa Jarak 200 Meter 
Dikirim Diterima Diterima – dikirim (s) Diterima – dikirim/2 (s) 
12:32:39.631 12:32:39.631 0 0 
12:32:44.600 12:32:44.647 0.047 0.0235 
12:32:49.616 12:32:49.663 0.047 0.0235 
12:32:54.632 12:32:54.632 0 0 
12:32:59.601 12:32:59.648 0.047 0.0235 
12:33:04.617 12:33:04.663 0.046 0.023 
12:33:09.632 12:33:09.632 0 0 
12:33:14.601 12:33:14.648 0.047 0.0235 
12:33:19.617 12:33:19.664 0.047 0.0235 
12:33:24.586 12:33:24.633 0.047 0.0235 
12:33:29.602 12:33:29.649 0.047 0.0235 
12:33:34.618 12:33:34.665 0.047 0.0235 
12:33:44.603 12:33:44.650 0.047 0.0235 
12:33:49.619 12:33:49.666 0.047 0.0235 
12:33:54.588 12:33:54.635 0.047 0.0235 
12:33:59.604 12:33:59.650 0.046 0.023 
12:34:04.619 12:34:04.666 0.047 0.0235 
12:34:09.588 12:34:09.635 0.047 0.0235 
12:34:14.604 12:34:14.651 0.047 0.0235 
12:34:19.620 12:34:19.667 0.047 0.0235 
12:34:24.589 12:34:24.636 0.047 0.0235 
12:34:29.605 12:34:29.652 0.047 0.0235 
12:34:34.621 12:34:34.668 0.047 0.0235 
12:34:39.590 12:34:39.637 0.047 0.0235 
12:34:44.606 12:34:44.653 0.047 0.0235 
12:34:49.621 12:34:49.668 0.047 0.0235 
12:34:54.590 12:34:54.637 0.047 0.0235 
12:34:59.606 12:34:59.653 0.047 0.0235 




12:35:09.591 12:35:09.638 0.047 0.0235 
12:35:14.607 12:35:14.654 0.047 0.0235 
12:35:19.623 12:35:19.670 0.047 0.0235 
12:35:24.592 12:35:24.639 0.047 0.0235 
12:35:29.608 12:35:29.655 0.047 0.0235 
12:35:34.624 12:35:34.670 0.046 0.023 
12:35:39.593 12:35:39.639 0.046 0.023 
12:35:44.608 12:35:44.655 0.047 0.0235 
12:35:49.624 12:35:49.671 0.047 0.0235 
12:35:54.593 12:35:54.640 0.047 0.0235 
12:36:09.594 12:36:09.641 0.047 0.0235 
12:36:14.610 12:36:14.657 0.047 0.0235 
12:36:19.626 12:36:19.626 0 0 
12:36:24.595 12:36:24.642 0.047 0.0235 
12:36:29.611 12:36:29.657 0.046 0.023 
12:36:34.626 12:36:34.626 0 0 
12:36:39.595 12:36:39.642 0.047 0.0235 
12:36:44.611 12:36:44.658 0.047 0.0235 
12:36:49.627 12:36:49.627 0 0 
12:36:54.596 12:36:54.643 0.047 0.0235 
12:36:59.612 12:36:59.659 0.047 0.0235 
Total Delay (s) 1.0315 
Rata-rata delay (s) 0.02063 






Lampiran A.3 Data Delay Line of Sight LoRa Jarak 300 Meter 
Dikirim Diterima Diterima-dikirim (s) Diterima-dikirim/2 (s) 
12:47:57.957 12:47:58.004 0.047 0.0235 
12:48:02.973 12:48:03.019 0.046 0.023 
12:48:07.988 12:48:08.035 0.047 0.0235 
12:48:12.957 12:48:13.004 0.047 0.0235 
12:48:17.973 12:48:18.020 0.047 0.0235 
12:48:22.989 12:48:23.036 0.047 0.0235 
12:48:27.958 12:48:28.005 0.047 0.0235 
12:48:32.974 12:48:33.021 0.047 0.0235 
12:48:37.990 12:48:38.037 0.047 0.0235 
12:48:42.959 12:48:43.006 0.047 0.0235 
12:48:47.975 12:48:48.022 0.047 0.0235 
12:48:52.991 12:48:53.037 0.046 0.023 
12:48:57.960 12:48:58.006 0.046 0.023 
12:49:02.975 12:49:03.022 0.047 0.0235 
12:49:07.991 12:49:08.038 0.047 0.0235 
12:49:12.960 12:49:13.007 0.047 0.0235 
12:49:17.976 12:49:18.023 0.047 0.0235 
12:49:22.992 12:49:23.039 0.047 0.0235 
12:49:27.961 12:49:28.008 0.047 0.0235 
12:49:32.977 12:49:33.024 0.047 0.0235 
12:49:37.993 12:49:38.040 0.047 0.0235 
12:49:42.962 12:49:43.009 0.047 0.0235 
12:49:47.978 12:49:48.024 0.046 0.023 
12:49:52.993 12:49:53.040 0.047 0.0235 
12:49:57.962 12:49:58.009 0.047 0.0235 
12:50:02.978 12:50:03.025 0.047 0.0235 
12:50:07.994 12:50:08.041 0.047 0.0235 
12:50:12.963 12:50:13.010 0.047 0.0235 
12:50:17.979 12:50:18.026 0.047 0.0235 
12:50:22.995 12:50:22.995 0 0 
12:50:27.964 12:50:28.011 0.047 0.0235 
12:50:32.980 12:50:33.027 0.047 0.0235 
12:50:37.996 12:50:37.996 0 0 
12:50:42.965 12:50:43.011 0.046 0.023 
12:50:47.980 12:50:48.027 0.047 0.0235 
12:50:52.996 12:50:52.996 0 0 
12:50:57.965 12:50:58.012 0.047 0.0235 
12:51:02.981 12:51:03.028 0.047 0.0235 
12:51:07.997 12:51:07.997 0 0 
12:51:12.966 12:51:13.013 0.047 0.0235 




12:51:22.951 12:51:22.998 0.047 0.0235 
12:51:27.967 12:51:28.014 0.047 0.0235 
12:51:32.982 12:51:33.029 0.047 0.0235 
12:51:37.951 12:51:37.998 0.047 0.0235 
12:51:42.967 12:51:43.014 0.047 0.0235 
12:51:47.983 12:51:48.030 0.047 0.0235 
12:51:52.952 12:51:52.999 0.047 0.0235 
12:51:57.968 12:51:58.015 0.047 0.0235 
12:52:02.984 12:52:03.031 0.047 0.0235 
Total Delay (s) 1.0785 
Rata-rata delay (s) 0.02157 








Lampiran A.4 Data Delay Line of Sight LoRa Jarak 400 Meter 
Dikirim Diterima Diterima-dikirim (s) Diterima-dikirim (s) 
13:00:49.744 13:00:49.791 0.047 0.0235 
13:00:54.760 13:00:54.806 0.046 0.023 
13:00:59.775 13:00:59.822 0.047 0.0235 
13:01:04.744 13:01:04.791 0.047 0.0235 
13:01:09.760 13:01:09.807 0.047 0.0235 
13:01:14.776 13:01:14.823 0.047 0.0235 
13:01:19.745 13:01:19.792 0.047 0.0235 
13:01:24.761 13:01:24.808 0.047 0.0235 
13:01:34.746 13:01:34.793 0.047 0.0235 
13:01:39.762 13:01:39.808 0.046 0.023 
13:01:44.777 13:01:44.824 0.047 0.0235 
13:01:49.746 13:01:49.793 0.047 0.0235 
13:01:54.762 13:01:54.809 0.047 0.0235 
13:01:59.778 13:01:59.825 0.047 0.0235 
13:02:09.763 13:02:09.810 0.047 0.0235 
13:02:14.779 13:02:14.826 0.047 0.0235 
13:02:19.748 13:02:19.795 0.047 0.0235 
13:02:24.764 13:02:24.811 0.047 0.0235 
13:02:29.780 13:02:29.780 0 0 
13:02:34.749 13:02:34.795 0.046 0.023 
13:02:39.764 13:02:39.811 0.047 0.0235 
13:02:49.749 13:02:49.796 0.047 0.0235 
13:02:54.765 13:02:54.812 0.047 0.0235 
13:02:59.781 13:02:59.781 0 0 
13:03:04.750 13:03:04.797 0.047 0.0235 
13:03:14.782 13:03:14.782 0 0 
13:03:19.751 13:03:19.798 0.047 0.0235 
13:03:24.767 13:03:24.813 0.046 0.023 
13:03:29.736 13:03:29.782 0.046 0.023 
13:03:34.751 13:03:34.798 0.047 0.0235 
13:03:39.767 13:03:39.814 0.047 0.0235 
13:03:44.736 13:03:44.783 0.047 0.0235 
13:03:49.752 13:03:49.799 0.047 0.0235 
13:03:54.768 13:03:54.815 0.047 0.0235 
13:03:59.737 13:03:59.784 0.047 0.0235 
13:04:04.753 13:04:04.800 0.047 0.0235 
13:04:09.769 13:04:09.816 0.047 0.0235 
13:04:14.738 13:04:14.785 0.047 0.0235 
13:04:19.753 13:04:19.800 0.047 0.0235 
13:04:24.769 13:04:24.816 0.047 0.0235 




13:04:34.754 13:04:34.801 0.047 0.0235 
13:04:39.770 13:04:39.817 0.047 0.0235 
13:04:44.739 13:04:44.786 0.047 0.0235 
13:04:49.755 13:04:49.802 0.047 0.0235 
13:04:54.771 13:04:54.818 0.047 0.0235 
13:04:59.740 13:04:59.787 0.047 0.0235 
13:05:04.756 13:05:04.803 0.047 0.0235 
13:05:09.771 13:05:09.818 0.047 0.0235 
13:05:14.740 13:05:14.787 0.047 0.0235 
Total Delay (s) 1.102 
Rata-rata delay (s) 0.02204 






Lampiran A.5 Data Delay  Non-Line of  Sight LoRa Jarak 100 Meter 
Dikirim Diterima DIterima-dikirim (s) Diterima-dikirim/2 (s) 
17:01:10.137 17:01:10.184 0.047 0.0235 
17:01:15.166 17:01:15.166 0 0 
17:01:20.130 17:01:20.176 0.046 0.023 
17:01:25.125 17:01:25.172 0.047 0.0235 
17:01:30.158 17:01:30.205 0.047 0.0235 
17:01:35.129 17:01:35.175 0.046 0.023 
17:01:40.128 17:01:40.175 0.047 0.0235 
17:01:45.135 17:01:45.182 0.047 0.0235 
17:01:50.138 17:01:50.185 0.047 0.0235 
17:01:55.148 17:01:55.194 0.046 0.023 
17:02:00.150 17:02:00.197 0.047 0.0235 
17:02:05.141 17:02:05.187 0.046 0.023 
17:02:10.148 17:02:10.196 0.048 0.024 
17:02:15.155 17:02:15.201 0.046 0.023 
17:02:20.122 17:02:20.169 0.047 0.0235 
17:02:30.150 17:02:30.196 0.046 0.023 
17:02:35.160 17:02:35.209 0.049 0.0245 
17:02:40.129 17:02:40.182 0.053 0.0265 
17:02:45.142 17:02:45.188 0.046 0.023 
17:02:50.153 17:02:50.200 0.047 0.0235 
17:02:55.156 17:02:55.203 0.047 0.0235 
17:03:00.121 17:03:00.168 0.047 0.0235 
17:03:10.139 17:03:10.186 0.047 0.0235 
17:03:15.144 17:03:15.193 0.049 0.0245 
17:03:20.157 17:03:20.204 0.047 0.0235 
17:03:25.127 17:03:25.174 0.047 0.0235 
17:03:30.140 17:03:30.187 0.047 0.0235 
17:03:35.151 17:03:35.198 0.047 0.0235 
17:03:40.118 17:03:40.165 0.047 0.0235 
17:03:45.133 17:03:45.180 0.047 0.0235 
17:03:50.142 17:03:50.189 0.047 0.0235 
17:03:55.151 17:03:55.198 0.047 0.0235 
17:04:00.153 17:04:00.200 0.047 0.0235 
17:04:05.118 17:04:05.164 0.046 0.023 
17:04:10.128 17:04:10.175 0.047 0.0235 
17:04:15.143 17:04:15.189 0.046 0.023 
17:04:20.148 17:04:20.196 0.048 0.024 
17:04:25.115 17:04:25.162 0.047 0.0235 
17:04:30.125 17:04:30.172 0.047 0.0235 
17:04:35.133 17:04:35.181 0.048 0.024 




17:04:45.153 17:04:45.200 0.047 0.0235 
17:04:50.117 17:04:50.164 0.047 0.0235 
17:04:55.129 17:04:55.175 0.046 0.023 
17:05:00.141 17:05:00.188 0.047 0.0235 
17:05:05.143 17:05:05.190 0.047 0.0235 
17:05:10.152 17:05:10.199 0.047 0.0235 
17:05:15.117 17:05:15.164 0.047 0.0235 
17:05:20.133 17:05:20.179 0.046 0.023 
17:05:25.147 17:05:25.194 0.047 0.0235 
Total Delay (s) 1.1525 
Rata-rata delay (s) 0.02305 






Lampiran A.6 Data Delay  Non-Line of  Sight LoRa Jarak 200 Meter 
Dikirim Diterima Diterima-dikirim (s) Diterima-dikirim/2 (s) 
17:17:14.807 17:17:14.854 0.047 0.0235 
17:17:19.811 17:17:19.858 0.047 0.0235 
17:17:24.826 17:17:24.826 0 0 
17:17:29.789 17:17:29.836 0.047 0.0235 
17:17:34.786 17:17:34.833 0.047 0.0235 
17:17:39.800 17:17:39.846 0.046 0.023 
17:17:44.809 17:17:44.856 0.047 0.0235 
17:17:49.822 17:17:49.869 0.047 0.0235 
17:17:54.788 17:17:54.835 0.047 0.0235 
17:17:59.804 17:17:59.851 0.047 0.0235 
17:18:04.816 17:18:04.862 0.046 0.023 
17:18:09.781 17:18:09.828 0.047 0.0235 
17:18:14.795 17:18:14.841 0.046 0.023 
17:18:19.811 17:18:19.857 0.046 0.023 
17:18:24.823 17:18:24.823 0 0 
17:18:29.789 17:18:29.836 0.047 0.0235 
17:18:34.806 17:18:34.852 0.046 0.023 
17:18:39.821 17:18:39.868 0.047 0.0235 
17:18:49.804 17:18:49.852 0.048 0.024 
17:18:54.813 17:18:54.860 0.047 0.0235 
17:18:59.781 17:18:59.828 0.047 0.0235 
17:19:04.791 17:19:04.838 0.047 0.0235 
17:19:09.805 17:19:09.851 0.046 0.023 
17:19:14.819 17:19:14.866 0.047 0.0235 
17:19:19.784 17:19:19.831 0.047 0.0235 
17:19:24.797 17:19:24.843 0.046 0.023 
17:19:29.813 17:19:29.860 0.047 0.0235 
17:19:34.778 17:19:34.825 0.047 0.0235 
17:19:39.790 17:19:39.836 0.046 0.023 
17:19:44.804 17:19:44.851 0.047 0.0235 
17:19:49.818 17:19:49.864 0.046 0.023 
17:19:54.785 17:19:54.833 0.048 0.024 
17:19:59.803 17:19:59.850 0.047 0.0235 
17:20:04.817 17:20:04.863 0.046 0.023 
17:20:09.786 17:20:09.832 0.046 0.023 
17:20:14.801 17:20:14.847 0.046 0.023 
17:20:19.814 17:20:19.861 0.047 0.0235 
17:20:24.780 17:20:24.827 0.047 0.0235 
17:20:29.791 17:20:29.838 0.047 0.0235 
17:20:34.797 17:20:34.843 0.046 0.023 




17:20:44.777 17:20:44.823 0.046 0.023 
17:20:49.787 17:20:49.833 0.046 0.023 
17:20:54.804 17:20:54.850 0.046 0.023 
17:20:59.811 17:20:59.858 0.047 0.0235 
17:21:04.784 17:21:04.831 0.047 0.0235 
17:21:09.795 17:21:09.843 0.048 0.024 
17:21:14.810 17:21:14.857 0.047 0.0235 
17:21:19.769 17:21:19.816 0.047 0.0235 
17:21:24.776 17:21:24.823 0.047 0.0235 
Total Delay (s) 1.1215 
Rata-rata delay (s) 0.02243 






Lampiran A.7 Data Delay  Non-Line of  Sight LoRa Jarak 300 Meter 
Dikirim Diterima Diterima-dikirim (s) Diterima-dikirim/2 (s) 
18:22:01.893 18:22:01.939 0.046 0.023 
18:22:51.907 18:22:51.953 0.046 0.023 
18:23:01.888 18:23:01.935 0.047 0.0235 
18:23:11.913 18:23:11.960 0.047 0.0235 
18:23:16.876 18:23:16.924 0.048 0.024 
18:23:21.891 18:23:21.936 0.045 0.0225 
18:23:36.919 18:23:36.919 0 0 
18:23:41.879 18:23:41.926 0.047 0.0235 
18:23:51.904 18:23:51.950 0.046 0.023 
18:23:56.915 18:23:56.961 0.046 0.023 
18:24:01.878 18:24:01.925 0.047 0.0235 
18:24:11.901 18:24:11.948 0.047 0.0235 
18:24:16.872 18:24:16.918 0.046 0.023 
18:24:21.883 18:24:21.930 0.047 0.0235 
18:24:26.898 18:24:26.945 0.047 0.0235 
18:24:31.910 18:24:31.957 0.047 0.0235 
18:24:36.872 18:24:36.919 0.047 0.0235 
18:24:46.902 18:24:46.950 0.048 0.024 
18:24:56.889 18:24:56.936 0.047 0.0235 
18:25:01.903 18:25:01.948 0.045 0.0225 
18:25:11.885 18:25:11.930 0.045 0.0225 
18:25:16.894 18:25:16.940 0.046 0.023 
18:25:21.912 18:25:21.912 0 0 
18:25:26.882 18:25:26.929 0.047 0.0235 
18:25:31.901 18:25:31.947 0.046 0.023 
18:25:36.868 18:25:36.914 0.046 0.023 
18:25:41.882 18:25:41.929 0.047 0.0235 
18:25:46.897 18:25:46.942 0.045 0.0225 
18:26:01.898 18:26:01.945 0.047 0.0235 
18:26:06.908 18:26:06.954 0.046 0.023 
18:26:16.886 18:26:16.933 0.047 0.0235 
18:26:26.868 18:26:26.915 0.047 0.0235 
18:26:36.899 18:26:36.946 0.047 0.0235 
18:26:41.863 18:26:41.908 0.045 0.0225 
18:26:51.886 18:26:51.933 0.047 0.0235 
18:26:56.901 18:26:56.947 0.046 0.023 
18:27:21.873 18:27:21.920 0.047 0.0235 
18:27:26.886 18:27:26.933 0.047 0.0235 
18:27:36.906 18:27:36.906 0 0 
18:28:01.877 18:28:01.924 0.047 0.0235 




18:28:16.876 18:28:16.924 0.048 0.024 
18:28:26.859 18:28:26.906 0.047 0.0235 
18:28:36.881 18:28:36.928 0.047 0.0235 
18:29:16.898 18:29:16.898 0 0 
18:32:31.868 18:32:31.914 0.046 0.023 
18:32:36.871 18:32:36.918 0.047 0.0235 
18:32:41.879 18:32:41.925 0.046 0.023 
18:33:56.876 18:33:56.924 0.048 0.024 
18:34:01.884 18:34:01.884 0 0 
Total Delay (s) 1.0485 
Rata-rata delay (s) 0.02097 






Lampiran A.8 Data Delay  Non-Line of  Sight LoRa Jarak 400 Meter 
Dikirim Diterima Diterima-dikirim (s) Diterima-dikirim/2 (s) 
19:51:59.602 19:51:59.648 0.046 0.023 
19:52:04.611 19:52:04.658 0.047 0.0235 
19:52:34.642 19:52:34.642 0 0 
19:52:39.611 19:52:39.658 0.047 0.0235 
19:52:44.626 19:52:44.673 0.047 0.0235 
19:52:49.635 19:52:49.682 0.047 0.0235 
19:52:54.606 19:52:54.653 0.047 0.0235 
19:52:59.624 19:52:59.671 0.047 0.0235 
19:53:04.637 19:53:04.637 0 0 
19:53:09.608 19:53:09.654 0.046 0.023 
19:53:14.620 19:53:14.666 0.046 0.023 
19:53:19.635 19:53:19.683 0.048 0.024 
19:53:24.597 19:53:24.644 0.047 0.0235 
19:53:29.607 19:53:29.654 0.047 0.0235 
19:53:34.620 19:53:34.667 0.047 0.0235 
19:53:39.592 19:53:39.639 0.047 0.0235 
19:53:44.608 19:53:44.655 0.047 0.0235 
19:53:49.621 19:53:49.668 0.047 0.0235 
19:53:54.591 19:53:54.637 0.046 0.023 
19:53:59.600 19:53:59.647 0.047 0.0235 
19:54:04.617 19:54:04.663 0.046 0.023 
19:54:09.632 19:54:09.679 0.047 0.0235 
19:54:14.594 19:54:14.642 0.048 0.024 
19:54:19.608 19:54:19.654 0.046 0.023 
19:54:24.623 19:54:24.669 0.046 0.023 
19:54:29.591 19:54:29.639 0.048 0.024 
19:54:34.606 19:54:34.652 0.046 0.023 
19:54:39.621 19:54:39.668 0.047 0.0235 
19:54:44.632 19:54:44.632 0 0 
19:54:49.602 19:54:49.649 0.047 0.0235 
19:54:54.615 19:54:54.662 0.047 0.0235 
19:54:59.628 19:54:59.677 0.049 0.0245 
19:55:04.599 19:55:04.646 0.047 0.0235 
19:55:09.620 19:55:09.667 0.047 0.0235 
19:55:14.586 19:55:14.633 0.047 0.0235 
19:55:19.596 19:55:19.643 0.047 0.0235 
19:55:24.617 19:55:24.664 0.047 0.0235 
19:55:29.588 19:55:29.634 0.046 0.023 
19:55:34.596 19:55:34.643 0.047 0.0235 
19:55:39.617 19:55:39.664 0.047 0.0235 




19:56:04.587 19:56:04.634 0.047 0.0235 
19:56:09.604 19:56:09.651 0.047 0.0235 
19:56:24.604 19:56:24.649 0.045 0.0225 
19:56:29.619 19:56:29.666 0.047 0.0235 
19:56:39.606 19:56:39.653 0.047 0.0235 
19:56:44.617 19:56:44.663 0.046 0.023 
19:56:49.621 19:56:49.667 0.046 0.023 
19:56:54.583 19:56:54.630 0.047 0.0235 
19:56:59.598 19:56:59.645 0.047 0.0235 
Total Delay (s) 1.077 
Rata-rata Delay (s) 0.02154 






Lampiran B Data Delay MQTT 
Lampiran B.1 Data Delay MQTT Iterasi 1 
Dikirim Diterima Diterima-dikirim (s) Diterima-dikirim/2 (s) 
20:58:25.614 20:58:26.473 0.859 0.4295 
20:58:30.586 20:58:31.399 0.813 0.4065 
20:58:35.591 20:58:36.496 0.905 0.4525 
20:58:40.602 20:58:41.414 0.812 0.406 
20:58:45.595 20:58:46.555 0.96 0.48 
20:58:50.589 20:58:51.478 0.889 0.4445 
20:58:55.611 20:58:56.375 0.764 0.382 
20:59:00.615 20:59:01.474 0.859 0.4295 
20:59:05.603 20:59:06.416 0.813 0.4065 
20:59:10.606 20:59:11.508 0.902 0.451 
20:59:15.621 20:59:16.435 0.814 0.407 
20:59:20.625 20:59:21.566 0.941 0.4705 
20:59:25.612 20:59:26.492 0.88 0.44 
20:59:30.609 20:59:31.373 0.764 0.382 
20:59:35.622 20:59:36.527 0.905 0.4525 
20:59:40.589 20:59:41.401 0.812 0.406 
20:59:45.628 20:59:46.531 0.903 0.4515 
20:59:50.593 20:59:51.448 0.855 0.4275 
20:59:55.603 20:59:56.369 0.766 0.383 
21:00:00.616 21:00:01.472 0.856 0.428 
21:00:05.627 21:00:06.396 0.769 0.3845 
21:00:10.608 21:00:11.511 0.903 0.4515 
21:00:15.617 21:00:16.431 0.814 0.407 
21:00:20.635 21:00:21.583 0.948 0.474 
21:00:25.601 21:00:26.457 0.856 0.428 
21:00:30.609 21:00:31.375 0.766 0.383 
21:00:35.625 21:00:36.528 0.903 0.4515 
21:00:40.640 21:00:41.408 0.768 0.384 
21:00:45.602 21:00:46.552 0.95 0.475 
21:00:50.611 21:00:51.464 0.853 0.4265 
21:00:55.613 21:00:56.562 0.949 0.4745 
21:01:00.616 21:01:01.518 0.902 0.451 
21:01:05.630 21:01:06.625 0.995 0.4975 
21:01:10.633 21:01:11.536 0.903 0.4515 
21:01:15.647 21:01:16.459 0.812 0.406 
21:01:20.611 21:01:21.557 0.946 0.473 
21:01:25.622 21:01:26.484 0.862 0.431 
21:01:30.634 21:01:31.400 0.766 0.383 




21:01:40.610 21:01:41.425 0.815 0.4075 
21:01:45.623 21:01:46.574 0.951 0.4755 
21:01:50.645 21:01:51.458 0.813 0.4065 
21:01:55.654 21:01:56.605 0.951 0.4755 
21:02:00.620 21:02:01.523 0.903 0.4515 
21:02:05.630 21:02:06.399 0.769 0.3845 
21:02:10.638 21:02:11.541 0.903 0.4515 
21:02:15.656 21:02:16.466 0.81 0.405 
21:02:20.625 21:02:21.575 0.95 0.475 
21:02:25.637 21:02:26.494 0.857 0.4285 
21:02:30.647 21:02:31.414 0.767 0.3835 
Total delay (s) 21.542 
Rata-rata Delay (s) 0.43084 






Lampiran B.2 Data Delay MQTT Iterasi 2 
Dikirim Diterima Diterima-dikirim (s) Diterima-dikirim/2 (s) 
21:06:45.852 21:06:46.801 0.949 0.4745 
21:06:50.857 21:06:52.304 1.447 0.7235 
21:06:55.870 21:06:56.821 0.951 0.4755 
21:07:00.883 21:07:01.757 0.874 0.437 
21:07:05.893 21:07:07.066 1.173 0.5865 
21:07:10.898 21:07:12.210 1.312 0.656 
21:07:15.862 21:07:17.080 1.218 0.609 
21:07:20.871 21:07:21.820 0.949 0.4745 
21:07:25.882 21:07:27.134 1.252 0.626 
21:07:30.883 21:07:31.830 0.947 0.4735 
21:07:35.884 21:07:37.182 1.298 0.649 
21:07:40.879 21:07:41.873 0.994 0.497 
21:07:45.884 21:07:46.777 0.893 0.4465 
21:07:50.903 21:07:52.140 1.237 0.6185 
21:07:55.887 21:07:57.040 1.153 0.5765 
21:08:00.866 21:08:02.173 1.307 0.6535 
21:08:05.888 21:08:07.092 1.204 0.602 
21:08:10.881 21:08:12.182 1.301 0.6505 
21:08:15.886 21:08:17.107 1.221 0.6105 
21:08:20.891 21:08:21.800 0.909 0.4545 
21:08:25.868 21:08:27.125 1.257 0.6285 
21:08:30.902 21:08:31.857 0.955 0.4775 
21:08:35.872 21:08:36.780 0.908 0.454 
21:08:40.873 21:08:41.910 1.037 0.5185 
21:08:45.891 21:08:46.797 0.906 0.453 
21:08:50.912 21:08:51.723 0.811 0.4055 
21:08:55.911 21:08:57.041 1.13 0.565 
21:09:00.874 21:09:01.734 0.86 0.43 
21:09:05.906 21:09:07.076 1.17 0.585 
21:09:10.918 21:09:12.184 1.266 0.633 
21:09:15.890 21:09:17.115 1.225 0.6125 
21:09:20.912 21:09:21.822 0.91 0.455 
21:09:25.886 21:09:27.136 1.25 0.625 
21:09:30.893 21:09:31.877 0.984 0.492 
21:09:35.893 21:09:37.163 1.27 0.635 
21:09:40.905 21:09:41.895 0.99 0.495 
21:09:45.889 21:09:47.020 1.131 0.5655 
21:09:50.909 21:09:51.724 0.815 0.4075 
21:09:55.895 21:09:57.068 1.173 0.5865 
21:10:00.898 21:10:01.753 0.855 0.4275 




21:10:10.905 21:10:11.809 0.904 0.452 
21:10:15.897 21:10:17.110 1.213 0.6065 
21:10:20.913 21:10:21.821 0.908 0.454 
21:10:25.931 21:10:27.140 1.209 0.6045 
21:10:30.898 21:10:31.877 0.979 0.4895 
21:10:35.904 21:10:37.173 1.269 0.6345 
21:10:40.912 21:10:41.680 0.768 0.384 
21:10:45.924 21:10:47.231 1.307 0.6535 
21:10:50.922 21:10:52.129 1.207 0.6035 
Total delay (s) 27.109 
Rata-rata delay (s) 0.54218 






Lampiran B.3 Data Delay MQTT Iterasi 3 
Dikirim Diterima Diterima-dikiirm (s) Diterima-dikirim/2 (s) 
21:14:44.596 21:14:45.815 1.219 0.6095 
21:14:49.604 21:14:50.953 1.349 0.6745 
21:14:54.598 21:14:55.654 1.056 0.528 
21:14:59.607 21:15:00.759 1.152 0.576 
21:15:04.603 21:15:05.686 1.083 0.5415 
21:15:09.615 21:15:10.825 1.21 0.605 
21:15:14.621 21:15:15.933 1.312 0.656 
21:15:19.620 21:15:20.842 1.222 0.611 
21:15:24.621 21:15:25.979 1.358 0.679 
21:15:29.639 21:15:30.861 1.222 0.611 
21:15:34.630 21:15:35.802 1.172 0.586 
21:15:39.612 21:15:40.515 0.903 0.4515 
21:15:44.636 21:15:45.802 1.166 0.583 
21:15:49.628 21:15:50.540 0.912 0.456 
21:15:54.641 21:15:55.867 1.226 0.613 
21:15:59.606 21:16:00.560 0.954 0.477 
21:16:04.614 21:16:05.883 1.269 0.6345 
21:16:09.645 21:16:10.613 0.968 0.484 
21:16:14.625 21:16:15.937 1.312 0.656 
21:16:19.641 21:16:20.448 0.807 0.4035 
21:16:24.625 21:16:25.976 1.351 0.6755 
21:16:29.648 21:16:30.453 0.805 0.4025 
21:16:34.622 21:16:35.573 0.951 0.4755 
21:16:39.621 21:16:40.515 0.894 0.447 
21:16:44.634 21:16:45.840 1.206 0.603 
21:16:49.620 21:16:50.557 0.937 0.4685 
21:16:54.627 21:16:55.886 1.259 0.6295 
21:16:59.637 21:17:00.766 1.129 0.5645 
21:17:04.624 21:17:05.883 1.259 0.6295 
21:17:09.628 21:17:10.808 1.18 0.59 
21:17:14.631 21:17:15.944 1.313 0.6565 
21:17:19.643 21:17:20.848 1.205 0.6025 
21:17:24.656 21:17:25.960 1.304 0.652 
21:17:29.629 21:17:30.882 1.253 0.6265 
21:17:34.653 21:17:35.785 1.132 0.566 
21:17:39.661 21:17:40.532 0.871 0.4355 
21:17:44.664 21:17:45.844 1.18 0.59 
21:17:49.638 21:17:50.945 1.307 0.6535 
21:17:54.672 21:17:55.883 1.211 0.6055 
21:17:59.632 21:18:00.570 0.938 0.469 




21:18:09.665 21:18:10.833 1.168 0.584 
21:18:14.656 21:18:15.923 1.267 0.6335 
21:18:19.657 21:18:20.874 1.217 0.6085 
21:18:24.660 21:18:25.969 1.309 0.6545 
21:18:29.659 21:18:30.886 1.227 0.6135 
21:18:34.647 21:18:35.795 1.148 0.574 
21:18:39.638 21:18:40.726 1.088 0.544 
21:18:44.636 21:18:45.631 0.995 0.4975 
21:18:49.647 21:18:50.544 0.897 0.4485 
Total delay (s) 28.366 
Rata-rata delay (s) 0.56732 






Lampiran B.4 Data Delay MQTT Iterasi 4 
Dikirim Diterima Diterima-dikirim (s) Diterima-dikirim/2 (s) 
21:19:55.856 21:19:57.122 1.266 0.633 
21:20:00.860 21:20:01.808 0.948 0.474 
21:20:05.893 21:20:07.150 1.257 0.6285 
21:20:10.892 21:20:11.879 0.987 0.4935 
21:20:15.892 21:20:17.202 1.31 0.655 
21:20:20.886 21:20:21.705 0.819 0.4095 
21:20:25.895 21:20:27.209 1.314 0.657 
21:20:30.894 21:20:31.737 0.843 0.4215 
21:20:35.896 21:20:37.027 1.131 0.5655 
21:20:40.899 21:20:41.752 0.853 0.4265 
21:20:45.903 21:20:47.071 1.168 0.584 
21:20:50.904 21:20:52.205 1.301 0.6505 
21:20:55.868 21:20:57.109 1.241 0.6205 
21:21:00.878 21:21:02.054 1.176 0.588 
21:21:05.909 21:21:06.931 1.022 0.511 
21:21:10.876 21:21:11.864 0.988 0.494 
21:21:15.881 21:21:16.966 1.085 0.5425 
21:21:20.897 21:21:22.120 1.223 0.6115 
21:21:25.904 21:21:26.834 0.93 0.465 
21:21:30.894 21:21:32.329 1.435 0.7175 
21:21:35.890 21:21:37.070 1.18 0.59 
21:21:40.902 21:21:42.167 1.265 0.6325 
21:21:45.879 21:21:47.091 1.212 0.606 
21:21:50.913 21:21:52.219 1.306 0.653 
21:21:55.873 21:21:57.135 1.262 0.631 
21:22:00.899 21:22:02.030 1.131 0.5655 
21:22:05.915 21:22:07.179 1.264 0.632 
21:22:10.901 21:22:12.067 1.166 0.583 
21:22:15.897 21:22:17.196 1.299 0.6495 
21:22:20.902 21:22:22.123 1.221 0.6105 
21:22:25.919 21:22:27.213 1.294 0.647 
21:22:30.904 21:22:32.129 1.225 0.6125 
21:22:35.882 21:22:37.058 1.176 0.588 
21:22:40.893 21:22:42.384 1.491 0.7455 
21:22:45.902 21:22:46.896 0.994 0.497 
21:22:50.911 21:22:51.995 1.084 0.542 
21:22:55.915 21:22:56.730 0.815 0.4075 
21:23:00.884 21:23:01.830 0.946 0.473 
21:23:05.896 21:23:06.753 0.857 0.4285 
21:23:10.900 21:23:11.661 0.761 0.3805 




21:23:20.901 21:23:21.717 0.816 0.408 
21:23:25.918 21:23:26.823 0.905 0.4525 
21:23:30.934 21:23:32.153 1.219 0.6095 
21:23:35.898 21:23:36.844 0.946 0.473 
21:23:40.911 21:23:41.767 0.856 0.428 
21:23:45.920 21:23:46.911 0.991 0.4955 
21:23:50.928 21:23:51.827 0.899 0.4495 
21:23:55.937 21:23:56.750 0.813 0.4065 
21:24:00.903 21:24:02.032 1.129 0.5645 
Total delay  (s) 27.36 
Rata-rata delay (s) 0.5472 
Rata-rata delay (ms) 547.2 
 
